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Prologo 


En el diseno y el analisis de sistemas de radiocomunicacion es necesario tener unas nociones mas que 
elementales sobre las partes que los componen. Estas partes son, grosso modo, los moduladores y 
demoduladores, los transmisores y receptores, las antenas, y el canal de propagation. El objetivo de este 
texto es el de aunar en un solo volumen la descripcion de estos temas, de forma que el ingeniero de 
radio encuentre aqui la descripcion de los aspectos mas elementales y basicos sobre la materia. 

Este libro se comenzo a gestar en el ano 2002, cuando me incorpore a la asignatura Radiation y 
Radiocomunicacion, de caracter troncal en 4 s de Ingenieria de Telecomunicacion en la ETS de 
Ingenieria de la Universidad de Sevilla. Y la estructura de este texto, en cuanto a la propuesta de 
capitulos y apartados se refiere, es una evolution de la que el prof. Carlos Crespo propuso con 
anterioridad para esta asignatura. 

Tras unos aflos de docencia, y a mi pesar, deje de impartir estas materias hacia el ano 2008. En estos 
ultimos anos he tenido otros retos y metas y no he tenido tiempo de incorporar a este libro el Capitulo 3 
sobre el canal de propagation, ni de actualizarlo. Pero entiendo que el material, en su estado actual, 
puede ser de utilidad, sobre todo a mis antiguos alumnos, y, por otro lado, es una referencia valiosa de 
cara a resolver los problemas propuestos en el libro 

Problemas de Radiocomunicacion. Juan Jose Murillo Fuentes. Secretariado de Publicaciones de la 
Universidad de Sevilla. 2013 (en imprenta actualmente). 

Este material esta en estado de cambio continuo. Por ello se agradecera al lector cualquier comentario 
o sugerencia que permitan mejorar los mismos 1 . 


Juan Jose Murillo Fuentes 
Sevilla, 5 de Abril de 2013 


1 Puede dirigir cualquier correccion o comentario a murillo@esi.us.es 
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Fundamentos de Radiationy Radiocomunicacion 


Capitulo 1. Introduccion 


1.1 Objetivos de la Radiocomunicacion 

El objetivo de la radiocomunicacion no es otro que el de establecer un enlace sin cables entre dos 
puntos que permita la transmision de informacion. Esta idea lleva asociada una serie de retos cientificos 
y tecnologicos que de forma sencilla se pueden resumir en utilizar los campos electromagneticos para 
que en el seno de nuestra sociedad se puedan satisfacer las necesidades de transmision de informacion 
con las maximas velocidades de transmision posibles. La mayor limitacion a la que se enfrenta la 
radiocomunicacion es la limitacion de recursos. La informacion se transmite modulando una portadora. 
0 lo que es lo mismo, transmitiendo un seno o tono a una frecuencia determinada, la frecuencia 
portadora, y haciendo que la informacion varie sus parametros, amplitud y fase. En el receptor, se 
detectan estas variaciones y se recupera la informacion. Las modificaciones que la informacion inflige a 
los parametros de este seno a lo largo del tiempo hacen que este pase de ser un tono a ser un conjunto 
de tonos en torno al tono original. Este conjunto de tonos ocupa, independientemente del valor de la 
frecuencia portadora, una portion del espectro denominado ancho de banda. Y aqui empiezan los 
problemas. 

Si quiero transmitir mas informacion, las modificaciones que imprima al tono seran mas rapidas y las 
componentes espectrales alrededor del tono original creceran, aumentando el ancho de banda. Si se 
quieren establecer varias comunicaciones en el mismo espacio, habra que imponer un orden: quien 
puede transmitir, a que frecuencias y con que ancho de banda. Se deberan disenar las modificaciones 
del tono, las modulaciones, para que ocupen el menor espacio posible en frecuencia. Los transmisores 
deberan de enviar la senal modulada dentro del ancho de banda que se le asigne o permita. Tambien, se 
les exige que radien una senal que sea una version lineal de la senal modulada. Esto es, que al imprimir 
a la senal una ganancia alta para poder alcanzar asi una mayor distancia, esta senal amplificada sea solo 
la senal modulada multiplicada por una constante o ganancia. Incluso si mediante un correcto diseno de 
las antenas los transmisores pueden orientar fisicamente la radiation hacia el receptor para no 
interferir otras comunicaciones, mejor. 

El medio, la atmosfera y el espacio, debe permitir la comunicacion que deseamos. Debemos conocer las 
perdidas que introduce la frecuencia de portadora, y que distorsiones pueden aparecer. Estas 
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distorsiones suelen ser tanto la variation de nivel, la variation de la amplitud del tono, con el tiempo 
como la aparicion de multitrayecto. El primer efecto es tambien conocido como desvanecimiento. El 
segundo, el multitrayecto, aparece cuando debido a reflexiones aparecen en el receptor varias versiones 
de la seflal transmitida sumadas con distintas amplitudes y retrasos. 

En el otro extremo, los receptores deberan de ser selectivos, esto es, deberan de ser capaces de 
sintonizar o recibir exclusivamente la seflal de interes. Mientras mayor sea su capacidad de seleccionar 
un ancho de banda dentro del espectro menor sera la separation espectral entre transmisiones 
adyacentes. Esto es, menor sera la separation entre frecuencias portadoras de transmisiones contiguas 
en el espectro, de forma que cabran en el mismo mas transmisiones simultaneas. Si se quieren alcanzar 
grandes distancias para una potencia transmitida dada, y dado que las ondas electromagneticas van 
perdidendo potencia a lo largo de su desplazamiento por el aire, los receptores deberan de poder 
recibir sefiales con niveles muy bajos sin que les afecte el ruido. 0 lo que es lo mismo, es deseable que 
los receptores tengan una buena sensibilidad. 

A estos requerimientos basicos se les pueden aftadir muchos otros. Quizas el de mayor interes sea el 
de la ubicuidad. Si a los requisitos anteriormente descritos le podemos afiadir la movilidad tendremos 
sistemas de radiocomunicacion que a dia de hoy son indispensables para nuestras sociedad. 

En este texto se analizan las soluciones que a dia de hoy se han aportado a estos problemas. El objetivo 
es explicar en detalle los aspectos esenciales en radiocomunicacion, para poder asi abordar con exito el 
disefio de un sistema. Las materias involucradas en radiocomunicacion son muy variadas; por citar 
algunas: teoria de campos electromagneticos, propagation y guiado de ondas electromagneticas, 
electronica de comunicaciones, sistemas lineales y no lineales y teoria de la comunicacion. Por este 
motivo, no se tratara en detalle el disefio de los bloques que 
componen un sistema, sino que se analizaran dichos bloques 
prestando atencion a sus caracteristicas y su impacto en el sistema 
completo. 

1.2 Breve historia de la radiocomunicacion 

Para establecer el origen de la radiocomunicacion podemos 
distinguir entre la fisica y la ingenieria, donde la primera precede a 
la segunda en un siglo. Desde el punto de vista fisico la idea de 
fenomeno electromagnetico nace de la capacidad de relacionar las 
teorias electrica y magnetica. En 1819 Hans Crinstian Oersted 
observo como un hilo por el que circulaba corriente hacia que se 
desviase una aguja imantada, demostrando que la electricidad 
producia magnetismo. Un afio despues Andre Marie Ampere amplio 

estas observaciones. Como 
consecuencia de los trabajos de 
Oersted y Ampere se descubrio que 
una corriente electrica tiene efectos 

magneticos identicos a los que produce un iman. Ademas, de la misma 
forma que hay fuerzas entre imanes, tambien existen fuerzas entre 
alambres que conducen corrientes electricas. En 1831 Michael Faraday 
profundizo en el efecto inverso, por el que un campo magnetico induce 
corriente en un hilo conductor proximo. Pero que esto solo ocurria si el 
campo magnetico era variable. Los descubrimientos de Farady fueron 
decisivos en el desarrollo de generadores electricos. Mientras que los de 
Figura 1-2. H. R. Hertz Oersted y Ampere lo fueron en el disefio de motores electricos. 




Figura 1-1. J. C. Maxwell 
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Estos son los precedentes del trabajo de James Clark Maxwell que comienzan en 1854 en el Kings 
College of London y culminan con la publicacion del "Treatise on Electricity and Magnetism” en 1873. 
En estos trabajos Maxwell, ademas de incluir las ecuaciones necesarias para relacionar estos campos, 
introdujo el concepto de corriente de desplazamiento y postulo la naturaleza electromagnetica de la luz. 
Este hito marca, de alguna forma, el comienzo de la teoria electromagnetica. A1 igual que ocurriera con 
otros grandes personajes, Maxwell genero escepticismo entre la comunidad cientifica, siendo este un 
indicativo de lo excepcional del descubrimiento. Lo ciertamente sorprendente es que la teoria de 
Maxwell no fue un modelo matematico desarrollado para dar respuesta a una experimentation 
exhaustiva de un fenomeno fisico. Por el contrario, esta teoria predijo y modelo el efecto 
electromagnetico veinte anos antes de que en 1887 Heinrich Rudolf Hertz demostrase 
experimentalmente la propagation de ondas electromagneticas, ondas radio u ondas hertzianas. 

Aunque anecdotico, no deja de ser sorprendente el hecho de que Hertz no tuviera el acierto de 
pronosticar y aun menos de explotar el potencial de su esquema transmisor-receptor. Transcribimos a 
continuation una conversation entre el y uno de sus alumnos en la Universidad de Bonn: 

-"^Que uso se le puede dar a tan interesante fenomeno?” 

-"No tiene ninguna utilidad, de momento. " 

Contesto Hertz, que prosiguio, 

-"Es solo un experimento que prueba que el maestro Maxwell estaba en lo cierto, tenemos estas 
misteriosas ondas electromagneticas que no podemos ver con nuestros ojos. Pero estan ahi.” 

-"Entonces, ,;cual es el siguiente paso?” 

Pregunto uno de sus alumnos. Ante lo cual Hertz se encogio de hombros. Era un hombre modesto, sin 
pretensiones y, aparentemente, con pocas ambiciones. Contesto: 

-"Ninguno. Creo." 

El desarrollo de las comunicaciones ha venido ligado inexorablemente al de la electronica, de forma 
que antes de que se explotase el fenomeno electromagnetico en las radiotelecomunicaciones haria falta 
un avance decisivo en este campo. Este avance vino de la mano del "cohesor”. Este dispositivo es un 
tubo de cristal relleno de particulas metalicas que presenta una resistencia baja en presencia de una 
descarga electrica cercana. Si esta es ocasionada por la presencia de una onda electromagnetica y el 
cohesor esta convenientemente alimentado y conectado a una lampara o timbre, se puede detectar la 
presencia o no de una transmision. Este es uno de los primeros disenos de receptores, propuesto por el 
frances Edouard Branly en 1891, y que propicio en 1894 que Tesla en EEUU, Popov en Rusia y Marconi 
en Italia-Reino Unido 2 pasaran de la fisica a la ingenieria realizando las primeras transmisiones de 
mensajes morse, nace la telegrafia sin hilos y con ella la radiocomunicacion. 

Marconi realizo sus primeros experimentos con ondas radio en el atico de la casa de sus padres en 
Bolonia. Inicialmente solo consiguio transmitir a distancias de unos pocos metros, pero hizo progresos 
importantes hasta que logro alcanzar distancias de 2 kilometros. Conocedor de la importancia de estos 
experimentos decidio hacer una demostracion a las autoridades de su pais, que no se hicieron eco del 
potencial de la radiocomunicacion. Marconi decidio hacer la propuesta en el Reino Unido. En 1897 
Marconi demostro la posibilidad de conectar dos puntos separados por agua uniendo las orillas del 


2 La autoria de la invencion de la telegrafia sin hilos no esta clara. Para los rusos pertenece a 
Popov, para el Reino Unido a Marconi, en los EEUU se reconocio la autoria primero a Marconi y 
en los anos sesenta a Tesla. 
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canal de Bristol y eliminando as! la necesidad de cables submarinos. En 1899 enlaza el canal de la 
mancha, es la primera radiocomunicacion internacional. A esta demostracidn le siguio enlazar la 
estacion de Polhu en Inglaterra con la estacion de Newfoundland en Canada. La letra "s" se escucho en 
Newfoundland el 12 de Diciembre de 1901. Marconi desafiaba as! a los matematicos de la epoca que 
limitaban el alcance de las ondas electromagneticas a la distancia de visibilidad optica. El Daily 
Telegraph no dio credito a la transmision, argumentando que se recibiria de algun barco 6 corriente 
terrestre. El paso de la telegrafia a la radiocomunicacion propiamente dicha, donde se puede enviar una 
serial de voz, viene de la mano de un militar espanol, el comandante Julio Cervera Baviera que en 1899 
patenta el invento y posteriormente trabaja con Marconi. 


El profesor Ambrose Fleming del University Collage of London trabajaba como consultor para Marconi 
en la linea de mejorar los receptores. Tras seguir de cerca el trabajo de Edison propuso en 1904 la 
valvula de diodo. Este diodo consistia en una valvula de cristal al vacio con dos elementos, uno caliente 
(catodo) y otro frio (anodo). En este dispositivo los electrones pueden fluir del primero al segundo pero 
no viceversa. En 1906 De Forest, en los EEUU, dio un paso mas anadiendo un tercer elemento que 
permitiera controlar el flujo de electrones, es el audion o triodo. Este dispositivo se utilizo, hasta el ano 
1912 como detector, cuando el propio De Forest lo propone como amplificador y AT&T lo incorporo en 
repetidores de lineas telefonicas. Aunque con estos 
avances los receptores se vieron mejorados 
notablemente, estos presentaban una selectividad 
y una sensibilidad pobres. Esto es, habia que 
mejorar la capacidad de sintonizar un canal 
determinado y poderlo recibir incluso para niveles 
bajos de senal recibida. En 1918 Edwin Armstrong 
propone un nuevo esquema de receptor que mejora 



estas caracteristicas, el receptor superheterodino o 
"superhet”. En este tipo de receptores la senal 
recibida se pasa a una frecuencia intermedia donde 
la serial se filtra y amplifica adecuadamente. En 
1920 el numero de estaciones transmisoras 
empezo a ser elevado, y esto propicio que la 
separacion de frecuencia entre las mismas 
disminuyese, lo que propicio el uso generalizado de 
los receptores superheterodinos. Precisamente en 
este ano Marconi realiza las primeras pruebas de 
radiodifusion. En 1922 instala una emisora en 

Londres y nace la BBC (British Broadcasting Company). Hay que esperar hasta 1934 para que Edwin 
Armstrong propusiera la transmision en FM y a 1940 para que se utilizase comercialmente. El siguiente 
hito importante en el desarrollo de la electronica de comunicaciones fue el invento del transistor. 
Durante 1945 a 1949 el grupo de la compania Bell desarrollo la teoria de los transistores, la verified 
experimentalmente y construyo diodos y triodos. En el ano de 1956 Bardeen, Shockley y Brattain 
recibieron el Premio Nobel de Fisica por este brillante trabajo. 


Figura 1-3. El satelite ruso Sputnik. 


Los sistemas de comunicaciones evolucionaron con las modulaciones. Si primero se transmite en AM, 
luego se hace en banda lateral unica (BLU 6 SSB-single side band). De AM se pasa a la modulacion FM 6 
PM, que es mas robusta a interferencias y al ruido. Las modulaciones analogicas dieron entonces paso a 
las digitales: ASK, FSK, BPSK, QPSK. Los primeros sistemas de radiocomunicaciones fueron radioenlaces 
entre dos puntos y sistemas de radiodifusion. En los anos 60 entran en juego las comunicaciones via 
satelite y en 1979 aparecen, en UHF, los primeros sistemas publicos de comunicaciones moviles 
denominados tambien TMA (telefonia movil automatica) o en ingles PMLR networks (Public Land 
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Mobile Radio networks). A partir de los 90 se impulsan las redes de datos inalambricas. Otros sistemas 
RF relacionados son el radar y los sistemas de radiolocalizacion y radiodeterminacion. 

Si el desarrollo de la radiodifusion se llevo a cabo al principio del siglo XX hubo que esperar hasta la 
segunda mitad para asistir al nacimiento de las comunicaciones radio via satelite. En 1945 Arthur C. 
Clarke, en un articulo visionario propuso realizar comunicaciones utilizando satelites como repetidores. 
Incluso subrayo la utilidad de satelites geoestacionarios para este menester. La tecnologia fue algo mas 
lenta y tras el lanzamiento del Sputnik en 1957, que unicamente transmitia un "beep”, vino el 
lanzamiento del ECHO que actuaba como espejo de senales transmitidas desde tierra. El primer satelite 
en incluir receptores y transmisores fue el TELSTAR, que en 1962 establecio un canal de television 
entre EEUU y Europa. 

Por otro lado, el desarrollo de los sistemas de Comunicaciones Moviles tuvo lugar a partir del final del 
pasado siglo. En 1979 la compania Bell Laboratories desarrolla una red de radio celular. Aparecen las 
redes publicas de radio movil terrestre (PLMR networks) operando en la banda de UHF, lo que permite 
a sus clientes establecer una conversation telefonica entre si mientras estan en movimiento, o con otros 
clientes de las redes telefonicas de conmutacion publicas (PSTN). En la decada de los 90 se avanza hacia 
una nueva etapa al implantarse las redes celulares digitales y los sistemas de telecomunicacion 
inalambricos que proporcionan servicios anadidos a la telefonia. 

Canales de radio 

En este apartado se trata de analizar el trayecto entre distintos puntos del transmisor y del receptor. 
Asi, a diferencia del concepto de portion del espectro donde se realiza la transmision, se puede definir 
canal como el enlace entre dos puntos de un trayecto de comunicaciones. Este canal se puede describir a 
traves de sus propiedades: 

■ Lineal: la senal recibida es una suma de versiones retrasadas y atenuadas (o amplificadas) 
de la senal transmitida. Sera no lineal si ocurre lo contrario, por ejemplo si en el camino la 
serial se amplifica con un dispositivo cercano a la saturation. Por otra parte se considerara 
que un cambio en frecuencia, aun siendo una transformation inherentemente no lineal, es 
lineal si la serial convertida es una version lineal de la primera desplazada en frecuencia. 

■ Reciproco: las propiedades del canal al transmitir del punto inicial al final son las mismas 
que transmitiendo del punto final al inicial. 

■ Invariante en el tiempo: las caracterrsticas del canal no cambian con el tiempo. 

Una vez introducidas estas propiedades veamos diferentes canales dentro del sistema de 
comunicaciones, incluidos en la Figura 1-4: 

■ Canal de Propagacion: este canal abarca el trayecto entre antenas sin incluir estas. El medio 
es lineal y reciproco. En general es variante con el tiempo. 

■ Canal Radio: es el canal de propagacion incluidas las antenas. Las antenas son, en general, 
lineales y reciprocas. Por otra parte, se hereda la invarianza en el tiempo propia del canal 
de propagacion. Por lo que el canal es lineal, reciproco y variante en el tiempo. 

■ Canal de Modulacion: ahora se abarcan las etapas de FI y RF. Eso incluye los amplificadores, 
mezcladores y filtros. En general ninguno de los tres es reciproco y por ello tampoco lo es el 
canal. Por otro lado el canal sera lineal en la medida en que las conversiones de frecuencia 
y las amplificaciones lo sean. Esto dependera en gran medida de la modulacion utilizada. En 
general, las modulaciones digitales multinivel son mas sensibles a las no-linealidades. Las 
modulaciones de amplitud constante lo son en menor medida. 


25 



Juan Jose Murillo Fuentes 


Canal Digital: se incluye ahora todo el procesado digital que se realiza con las senates como 
la recuperacion de los simbolos y la de/codificacion de canal. Es no lineal. 



Canal Digital 

Figura 1-4. Canales de radio. 


1.4 Bandas de frecuencia 
1.4.1 Clasificacion del espectro 

Se incluyen tres tablas con clasificaciones de bandas de frecuencias. En la primera de ella, Tabla 1-1, se 
incluye una clasificacion ampliamente aceptada. Notese que los incrementos de una banda a otra se 
realizan en decadas, de forma que el ancho de la banda se va multiplicando por 10. 


Banda 

Denominacion 

Free. Minima 

Free. Maxima A Maxima 

A Minima 

ELF 

Extremely Low 

- 

3 kHz 

- 

100 km 

VLF 

Very Low 

3 Hz 

30 Hz 

100 km 

10 km 

LF 

Low 

30 Hz 

300 kHz 

10 km 

1 km 

MF 

Medium 

300 kHz 

3 MHz 

1 km 

100 m 

HF 

High 

3 MHz 

30 MHz 

100 m 

10 m 

VHF 

Very High 

30 MHz 

300 MHz 

10 m 

1 m 

UHF 

Ultra High 

300 MHz 

3 GHz 

1 m 

10 cm 

SHF 

Super High 

3 GHz 

30 GHz 

10 cm 

1 cm 

EHF 

Extremely High 

30 GHz 

300 GHz 

1 cm 

1 mm 


Tabla 1-1 Clasificacion de bandas de frecuencias. 


En la Tabla 1-2 se incluye una subdivision de las bandas VHF y UHF, donde se opera en la radiodifusion 
de audio y video. En la tabla Tabla 1-3 se incluye tambien una subdivision de las ultimas bandas, las 
correspondientes al GHz. Estas denominaciones son muy comunes en algunos sistemas como los de 
comunicaciones por satelite. 
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Banda 

Free 

minima 

Free 

maxima 

Canales 



I 

47 MHz 

68 MHz 

2,3,4 VHF 



11 

88 MHz 

108 MHz 

FM 



ill 

174 MHz 

230 MHz 

5 al 12 VHF 



IV 

470 MHz 

606 MHz 

21 al 37 UHF 



V 

606 MHz 

862 MHz 

38 al 69 UHF 



Tabla 1-2 

Bandas I a V para VHF y UHF 


Banda free, minima 

Free, maxima 

A maxima 

A minima 

L 

1 GHz 


2 GHz 

30 cm 

15 cm 

S 

2 GHZ 


4 GHz 

15 cm 

7.5 cm 

C 

4 GHz 


8 GHz 

7.5 cm 

3.75 cm 

X 

8 GHz 


12.4 GHz 

3.75 cm 

2.42 cm 

Ku 

12.4 


18 GHz 

2.42 cm 

1.66 cm 

K 

18 GHz 


26.5 GHz 

1.66 cm 

1.11 cm 

Ka 

26.5 


40 GHz 

11.1 mm 

7,5 mm 

mm 

40 GHz 


300 

7.5 mm 

1 mm 


Tabla 1-3 Clasificacion de la banda de microondas. 


1.4.2 Bandas ICM (ISM) 

Dentro del espectro aparecen 

1.5 Entidades involucradas 

Las entidades involucradas en un sistema de radiocomunicacion son diversas. Por una parte tenemos 
al usuario final. El sistema que utiliza el usuario puede ser propietario o no. Por lo que aparece la figura 
de proveedor del servico, usualmente el operador de telecomunicaciones. El operador, o el usuario si 
disena y explota directamente su sistema, necesitan una porcion del especto. Las administraciones 
publicas, a traves de los organismos pertinentes, legislan y administran sobre el espectro. Usualmente 
deciden, entre otros aspectos, que tipo de sistema se puede explotar en que frecuencia y a que potencia 
maxima. Las administraciones nacionales legislan en base a acuerdos internacionales sobre la 
utilization del espectro promovidos por organismos administrativos internacionales. Para facilitar la 
interconexion de sistemas as! como para abaratar costes de production, aparecen los organismos de 
estandarizacion. Estos organismos, ya sean nacionales, territoriales o departamentos especlficos de 
organimos internacionales disenan, de forma general, sistemas de telecomunicacion. Los fabricantes 
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pueden desarrollar estandares propios o utilizar estos. Aparecen ademas, y usualmente asociados a un 
estandar concreto, los consorcios de fabricantes. Estos consorcios nacen con la vocacion de imprimir un 
mayor grado de compatibilidad entre equipos y promover la aceptacion y utilizacion del estandar que 
utilicen. 

1.5.1 Usuario final y Operador 

El usuario final puede ser bien una persona fisica o una entidad, ya sea una empresa, organismo 
publico o similar. Tal como se ha comentado, el usuario final puede disenar o comprar su sistema de 
radiocomunicacion o utilizar un sistema de un operador. En el primer caso tenemos, a modo de ejemplo, 
al radioaficionado, a la empresa que monta un sistema de comunicaciones moviles privado (walki- 
talkies), o a la comunidad de vecinos que instala su propio sistema de recepcion de senal de radio y 
television. En el segundo grupo tenemos un claro ejemplo en los usuarios de comunicaciones moviles 
publicas, que pagan a un operador por un servicio de telecomunicaciones. Asi, en la explotacion de un 
sistema de radiocomunicacion se puede requerir, o no, la solicitud de una licencia. Para utilizar WiFi o 
para recibir una senal de radio o TV no hace falta licencia. Para poder acceder a determinadas 
frecuencias y utilizarlas en los walki-talki para uso interno dentro de una empresa se requiere una 
licencia. Si se va a ofrecer el servicio al publico, la licencia sera de otro tipo. En Espana, los tipos de 
licencias se definen en la Orden de 22 septiembre 1998, por la que se establecen el regimen aplicable a 
las licencias individuates para servicios y redes de telecomunicaciones y las condiciones que deben 
cumplirse por sus titulares. En cuanto a las licencias de radiocomunicacion, se consideran las siguientes 

■ Licencias de tipo B2: Este tipo de licencias habilita para la prestacion del servicio telefonico 
movil disponible al publico, mediante el establecimiento o explotacion, por su titular, de 
una red publica telefonica movil. Esta red podra ser red terrenal o red basada en satelites 
de orbita media o baja. Las licencias de tipo B habilitaran para la prestacion del servicio 
telefonico disponible al publico, mediante el establecimiento o la explotacion, por su titular, 
de una red publica de telecomunicaciones. 

■ Licencias de tipo C2: Cuando las redes que se establezcan o exploten sean redes publicas 
que impliquen el uso del dominio publico radioelectrico. Esta red podra ser red terrenal o 
red basada en satelites de orbita media o baja. Se requerira una licencia de tipo C para el 
establecimiento o explotacion de redes publicas, sin que su titular pueda prestar el servicio 
telefonico disponible al publico. 

Mientras que en las licencias B2 se puede explotar publicamente, con animo o no de lucro, el espectro 
licenciado bajo tipo C no. Los operadores, como los de telefonia movil, necesitararan una licencia tipo 
B2. 

La Ley 32/2003, De 3 De Noviembre, General de Telecomunicaciones, establece el marco legislativo 
para el funcionamiento de los operadores de telecomunicaciones. Esta ley nace de la necesidad de la 
adaptacion a la regulacion comunitaria (Union Europea), que tiene como principios basicos un regimen 
de libre competencia, la introduction de mecanismos correctores que garanticen la aparicion y 
viabilidad de operadores distintos a los titulares del antiguo monopolio, la protection de los derechos 
de los usuarios, la minima intervention de la Administration en el sector, el respeto de la autonomia de 
las partes en las relaciones entre operadores y la supervision administrativa de los aspectos 
relacionados con el servicio publico, el dominio publico y la defensa de la competencia. Obviamente, 
esta legislation necesita de un organismo que la supervise, y en particular que garantice un buen 
servicio por parte de los operadores y que arbitre soluciones cuando aparezcan conflictos entre ellos, 
este organismo en Espana es la Comision del Mercado de Telecomunicaciones (CMT). 
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1.5.2 Regulation y Administration del espectro radioelectrico. 

En relation al espectro radioelectrico, ya desde los inicios de la radiocomunicacion se puso de 
manifiesto la necesidad de arbitrar y regular el mismo. La Union Internacional de Telecomunicaciones 
(UIT 6 mas conocida por ITU, de International Telecommunication Union, ver http://www.itu.int) es 
una agencia de Naciones Unidas, y por tanto participada por todos los gobiernos. La ITU tiene un 
departamento, la propia ITU utiliza el termino conferencia, que se encarga de gestionar el espectro 
radioelectrico y las orbitas de los satelites, la ITU-R. Tiene tambien un departamento o section sobre 
estandarizacion y otro sobre desarrollo. La conferencia ITU-R tiene, a su vez, nueve grupos de trabajo 
entre los que destacan gestion del espectro, propagation radioelectrica, servicios fijos por satelite, 
servicios de disfusion o distribution, servicios cientificos, servicios moviles y servicios fijos. 

Reglamento de Radiocomunicacion y CNAF 

En aspectos de radiocomunicacion, la ITU establece, en su Reglamento de Radiocomunicacion (RR) un 
plan internacional de frecuencias. Divide la tierra en tres regiones, donde la Region 1 corresponde a 
Europa y EEUU esta en la Region 2, y atribuye a cada banda un servicio o un conjunto de servicios que 
pueden hacer uso de el. Este reparto del espectro a los distintos sistemas se realiza en las conferencias 
mundiales de radiocomunicaciones (CMR, 6 WRC en ingles) que de forma periodica, cada pocos aflos, se 
vienen celebrando. Un conjunto de paises pueden asociarse y formar una conferencia para, de forma 
comun, adjudicar estas bandas a un subcojunto de los servicios inicialmente contemplados por la ITU. 
Finalmente, las administraciones nacionales asignan estas bandas a determinados servicios dentro 
dentro de los atribuidos por la ITU y adjudicados por conferencias interestatales su las hubiere. Asi, y en 
resumen, las administraciones nacionales, en base a una distribution acordada por la ITU, disenan su 
propio plan nacional de frecuencias. Por ejemplo, en Espana la administration encargada de este 
menester es la SETSI (Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la 
Information). 

La SETSI disena el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF). Este cuadro es una partition 
del espectro radioelectrico desde 9kHz a 275 GHz con indication expresa de que servicios pueden 
utilizarse en cada banda y que lleva anexa las que se conocen como hojas de utilization nacional (UN) 
aparte de las notas del RR de la ITU. Las UN, al igual que las notas del RR, son descripciones sobre 
determinados aspectos que deben de cumplir los servicios que utilicen esas bandas. Las notas suelen 
incluir restricciones sobre la potencia maxima transmitida, o limitaciones por las cuales solo un 
determinado conjunto de sistemas para una apliacion o uso concreto pueden utilizarse en la banda. 

La organization del espectro no es la unica actividad legislativa y administrativa de los gobiernos. Las 
bandas de frecuencia pueden no necesitar licencia, cualquier sistema que este recogido en el CNAF para 
una banda sin licencia y que cumpla con las correspondientes notas de utilization puede utilizarla. Las 
administraciones deben velar para que los sistemas no transmitan a mayor potencia de la permitida. Si 
por el contrario necesitan licencias, estas pueden ser unicas para un operador u entidad en el territorio 
nacional o no. El el ultimo caso dos usuarios con distintas licencias pueden utilizar las mismas 
frecuencias. Y las administraciones deben hacer un seguimiento y control de la utilization de las 
frecuencias en todo el territorio para asegurar la ausencia de interferencias. 

Bandas ICM (ISM) 

Dentro del espectro se reservan, en determinadas frecuencias, bandas de frecuencia para uso ICM, esto 
es, industrial, cientifico y medico (ISM, industrial, scientific and medical). Estas bandas son de uso libre 
y tiene pocas restricciones de uso, siempre recogidas en las UN. Las restricciones suelen incidir, sobre 
todo, en la maxima potencia radiada permitida. Estas bandas suelen ser las mismas en todos los paises, 
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si bien es verdad que en algunos paises algunas bandas no existen y otras no tienen el mismo ancho de 
banda. Ejemplos de bandas ICM son las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz. En la primera es donde radian los 
hornos microondas, en ambas operan los sistemas WiFi. En la banda de 2.4, en Europa aparecen dos 6 
tres canales ademas de los 11 canales que hay en EEUU. 

Emisiones radioelectricas 

Otro asunto de interes, dentro de los aspectos administrativos de la radiocomunicacion, es por ejemplo 
la legislation y seguimiento sobre emisiones radioelectricas, para asegurar que la poblacion no esta 
expuesta a limites de radiation mayores de los establecidos por la organization mundial de la salud u 
otros limites inferiores considerados por las administraciones. En este sentido la administration 
Espanola aprobo el Real Decreto 1066/2001 de 28 de septiembre de 2001, por el que se aprueba el 
Reglamento que establece condiciones de proteccion del dominio publico radioelectrico, restricciones a 
las emisiones radioelectricas y medidas de proteccion sanitaria frente a emisiones radioelectricas. 
Estos niveles se exigen luego en la Orden CTE/23/2002, de 11 de enero, por la que se establecen 
condiciones para la presentation de determinados estudios y certificaciones por operadores de 
servicios de radiocomunicaciones. Estas certificaciones se realizan de forma periodica para asegurar 
que las estaciones radioelectricas no transmiten con niveles superiores a los perjudiciales en el entorno 
de las mismas. 

1.5.3 Organismos de estandarizacion 

La propia ITU tiene una section que se dedica a estandarizar sistemas de telecomunicaciones, la ITU-T. 
Pero estos estandares no se particularizan para sistemas de radiocomunicacion. Asi, los estandares de la 
ITU-T son estandares para grandes sistemas de telecomunicacion, generalmente cableados, enfocados a 
definir las interfaces y las calidades que se tienen que cumplir. Sin embargo, la ITU-R tiene una serie de 
recomendaciones sobre los sistemas de radiocomunicacion que si bien no se pueden tildar de 
estandares, en algunos casos estan cerca de serlo. Asi, las recomendaciones ITU-R son recomendaciones 
que se suelen seguir de forma generica para establecer una terminologia internacional comun, definir lo 
diferentes servicios de radiocomunicacion o calcular las perdidas de propagation. Sin embargo, para 
algunos servicios, como el de radioenlaces del servicio fijo, estas recomendaciones definen de forma 
precisa las posibles modulaciones a utilizar, las canalizaciones empleadas o las calidades exigidas. 

Quizas el organismo de estandarizacion mas conocido sea el IEEE 6 The Institute of Electrical and 
Electronics Engineers. Este organismo nace en EEUU en 1984 de la mano de grandes inventores de la 
epoca como Thomas A. Edison 6 A. Graham Bell. Es un organismo mundial que asocia a ingenieros de 
varias ramas relacionas con la electricidad y la computation. Entre las actividades de este organismo 
destacan los estandares de redes de comunicaciones incluidos en el apartado IEEE 802, tales como 
ethernet 6 el token ring, y en el apartado de redes de radiocomunicacion o inalambricas (wireless) 
estan las siguientes: 

■ IEEE 802.10 - Seguridad 

■ IEEE 802.11 - Redes inalambricas 

■ IEEE 802.15 - Bluetooth, wireles sensor netwoks,... 

■ IEEE 802.16 - Redes de acceso metropolitanas sin hilos de banda ancha (WIMAX) 

■ IEEE 802.20 - Mobile Broadband Wireless Access 

■ IEEE 802.21 - Media Independent Handoff 
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■ IEEE 802.22 - Wireless Regional Area Network 

Donde la mas conocida es la 802.11, pues es la que dio lugar a los sistemas WiFi. 

A nivel europeo la referencia en el campo de estandarizacion de sistemas de telecomunicaciones es la 
ETSI, del ingles European Telecommunication Standardisation Institute, que nace en el ano 1988. El 
exito mas notable de este organismo es el estandar GSM para telefonia movil de segunda generacion. 
Otro sistema muy extendido y estandarizado por la ETSI es el DECT, para telefonia inalambrica de corto 
alcance para su uso en oficinas y hogares. Los estandares de television y radio digital, DVB de Digital 
video Broadcasting y DAB de Digital Audio Broadcasting, son tambien iniciativa de la ETSI. 

A nivel estadounidense destaca el American National Standards Institute (ANSI) T-l. Otros organismos 
de interes son la Association of Radio Industries and Business (ARIB) y el Telecommunication 
Technology Committee (TTC) de Japon, la telecommunications technology association (TTA) de Corea 
del Sur y el Chinese Wireless Telecommunication Standard (CWTS) de China. 

Bajo el nombre de proyecto aparecen asociaciones de organismos de estandarizacion, usualmente sin 
participation de fabricantes, para disenar estandares en comun. Quizas el proyecto mas importante es 
el 3 GPP, para desarrollar la tercera generacion de telefonia movil, y que incluye entre otros el estandar 
UMTS, sucesor de GSM. 

1.5.4 Fabricantes y Consorcios de fabricantes 

Los fabricantes de equipo a nivel internacional son muchos, por citar algunos podriamos destacar 
Nokia, Ericcson, Motorota, Siemens, Nortel, Lucent-Alcatel 6 Cisco a nivel de equipos. Para antenas y 
equipos de microondas tenemos un buen ejemplo en Andrew, Kathrein 6 RFS, y en Espana podemos 
encontrar la empresa Moyano. 

En el mercado de grandes equipos e instalaciones, los fabricantes suelen proporcionar soluciones 
cerradas Have en mano en las que no hay grandes problemas de compatibilidad. Sin embargo, en 
sistemas en los que conviven diferentes equipos y sobre todo cuando los estandares no estan 
completamente cerrados y evolucionan con celeridad, los problemas de compatibilidad se agudizan. En 
este escenario nacen los consorcios o alianzas de empresas con el animo de por un lado compatibilizar 
los equipos y por otro cooperar en el desarrollo del estandar alii donde se detecte la necesidad. Con 
estos objetivos nacio WiFi, WiMAX 6 Zigbee, que se describiran mas adelante. 

1.6 Servicios y Sistemas de Radiocomunicacion 
1.6.1 Servicios 

En radiocomunicacion, se reserva el termino servicio para describir sistemas o subsistemas con una 
determinada funcionalidad. Los adjetivos que vayan acompanando al termino servicio nos iran dando 
informacion acerca del mismo. Los adjetivos utilizados son en su mayoria generalistas, de forma que no 
suele haber ningun problema en entender de que servicio se trata. Asi, tenemos en primer lugar un 
adjetivo que hace referencia a si los terminales de los usuarios tienen o no movilidad. Se habla asi del 
servicio fijo / del servicio de distribucion o del servicio movil. Despues se anade informacion acerca de 
donde se encuentra el terminal: terrestre, maritimo, aeronautico,... Tambien puede ser interesante 
indicar si los equipos involucrados pueden estan todos sobre la superficie terrestre o parte de los 
mismos estan en el espacio, a bordo de un satelite. En este caso se distingue entre terrenal y espacial. 
Por poner algun ejemplo, los radioenlaces del servicio fijo terrestres terrenales son comunicaciones 
entre dos puntos fijos de la superficie terrestre sin utilizar satelites. De igual forma un sistema del 
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servicio movil terrestre terrenal es aquel que da servicio a terminales moviles sobre tierra firme 
mediante estaciones radioelectricas instaladas en la superfice terrestres. Si los terminales moviles se 
conectasen directamente a un satelite hablariamos de un servicio movil terrestre espacial. Por ultimo, la 
distribucion de serial de television mediante repetidores terrestres es un servicio de distribucion 
terrestre terrenal. A veces se le aflade un adjetivo mas, el de publico o privado, para describir si el 
sistema es accesible por cualquier usuario o su uso esta restringido a un grupo determinado. Y tambien 
el de digital o analogico. Cualquier sistema de radiocomunicacion se podra enmarcar dentro de uno de 
estos servicios. Quizas el ejemplo mas claro lo tengamos en el sistema GSM de telefonia movil, los 
telefonos moviles que desde los afios noventa se han utilizando en Europa, que seria un sistema del 
servicio movil terrestre terrenal publico. 

Existen multitud de sistemas que encajan perfectamente y univocamente en la definition de uno de los 
posibles servicios. Sin embargo, en la actualidad existen una serie de estandares que se enmarcan a la 
vez en varios servicios o que se encuentran en la frontera entre diversos servicios. Estos sistemas se 
enmarcan en el concepto de red de acceso inalambrica (WAN, Wireless Access Network en ingles). 

1.6.2 Sistemas 

Dentro de cada servicio podemos encontrar multitud de sistemas. En este apartado se describiran 
brevemente algunos de ellos: 

■ Sistemas del servicio movil terrestre terrenal publico: sistemas propietarios analogicos 
tales como AMPS, ETACS 6 NMT, el estandar GSM de la ETSI, el estandar UMTS acordado 
entre diversos organismos de estandarizacion,... 

■ Sistemas del servicio movil terrestre terrenal privado: el estandar TETRA de la ETSI, el 
estandar MPT1237 del gobierno del Reino Unido, el PMR466 que es un sistema analogico 
FM,... 

■ Sistemas del servicio movil terrestre y maritimo espacial: el estandar UMTS tiene un 
apartado de conexion via satelite, y sistemas propietarios de companias tales como 
Globalcom, Iridium, Inmarsat, ... En estos ultimos el terminal se conecta directamente con 
un satelite de baja orbita. 

■ Sistemas de distribucion terrestre terrenal: TDT (Television Digital Terrestre basada en el 
estandar DVB) y RDT (Radio digital terrestre basada en el estandar DAB) de la ETSI en 
Europa, la television digital ISDB en Japon estandarizada por la ARIB (ISDB, Integrated 
Services Digital Broadcasting), la television analogica, la radio AM y FM,... El DVB-H es una 
version movil del DVB y donde la H denota handhelds o terminales de mano. 

■ Sistemas de distribucion fijo terrestre espacial: sistemas de las companias Hispasat y SES- 
GLOBAL (ASTRA). Estos dos son los que distribuyen las senales de television espanolas. 

■ Sistemas del servicio fijo terrestres terrenales: la mayorla de estos sistemas son propiedad 
de una companfa u organismo publico y utilizan estandares disenados por fabricantes tales 
como Nokia o Ericsson. Las operadoras de comunicaciones moviles terrestres los utilizan 
en gran medida para enlazar sus estaciones. Cuando por el contrario son parte de un gran 
sistema de telecomunicaciones, incluso dentro de una red internacional, cumplen con las 
recomendaciones de la ITU. 

Tal como se comento anteriormente, existen sistemas que no encajan claramente en un servicio y que 
hemos agrupado en torno al termino WAN. Las WAN se clasifican a su vez segun su radio de action. A 
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continuation detallamos los tipos de WAN incluyendo los sistemas de interes que se pueden incluir 
dentro de estas categorias: 

■ WPAN, wireless personal access network: redes de acceso personales inalambricas 
orientadas a dar conectividad sin cables a dispositivos en un rango de 10 metros. El sistema 
bluetooth, o los sistemas del consorcio Zigbee de redes de sensores, o los sistemas basados 
en UWB (UltraWide Band), todos ellos enmarcados en el estandar IEEE 802.15 son los 
maximos exponentes de este tipo de redes. Las aplicaciones son variadas, desde conectar 
una impresora a un ordenador a enviar un archivo entre terminates moviles. 

■ WLAN, wireless local access network: redes de acceso locales inalambricas orientadas a dar 
conectividad en un rango de 100 metros. El estandar IEEE 802.11 es el estandar utilizado 
por el consorcio WiFi para implementar este tipo de redes. Todos los ordenadores 
portables y algunas PDAs lo incorporan hoy dia. La ETS1 estandarizo para este tipo de 
redes el sistema H1PERLAN, que no alcanzo el exito esperado. 

■ WMAN, wireless metropolitan network: redes de acceso metropolitano inalambrico 
disenadas en principio para resolver el problema de la ultima milla o tambien conocido 
como el bucle de abonado. Esto es, para conectar los hogares u oficinas a grandes redes de 
comunicaciones o para interconectar edificios dentro de un complejo empresarial, por 
ejemplo. Este concepto empezo a explotarse bajo el concepto de sistema LMDS (de local 
multipoint distribution system) para evoluacionar actualmente al sistema WiMAX, un 
consorcio basado en el estandar IEEE 802.16 que incluso tiene una version, la IEEE 
802.16e, para dar conectividad movil. En Corea del Sur se ha desarrollado tambien, con 
gran exito, un estandar paralelo al IEEE 802.16e, el estandar WiBro. 

1.7 Conclusiones 

La importancia de la radiocomunicacion dentro de la telecomunicacion radica en que el medio 
utilizado para la conexion es el aire. De ahi su uso exclusivo en sistemas de comunicaciones moviles, 
comunicaciones maritimas y sistemas de radiodifusion de senates de audio o television. Estos sistemas 
de comunicaciones han evolucionado en la medida que lo ha hecho la tecnologia llegando a limites 
insospechados por los ingenieros de decadas atras. 

El aire como medio de propagation es lineal y reciproco, hecho que facilita el diseno del sistema. Sin 
embargo, es un bien escaso y es necesario arbitrar el uso del el espectro radioelectrico. Para ello es 
necesario dividir el espectro en bandas de frecuencia y designar el uso que se le da a cada una de ellas. 
De esto se ocupan la Union International de Telecomunicacion en su section de radiocomunicaciones, 
La UIT-R (en ingles ITU-R), que da recomendaciones que luego los paises adaptan segun sus 
necesidades. Sobre esta base, se disenan los estandares para facilitar la comercializacion y 
compatibilidad entre equipos de los distintos sistemas. La lista de los sistemas actuales de 
radiocomunicacion es innumerable. Estos sistemas han cambiado, de forma decisiva, la forma de vida 
del siglo XX y cambiara la del presente. 


1.8 Referencias 

Quizas las mejores referencias para introducirse en la historia de las radiocomunicaciones sean 
enlaces url. Aqui se incluyen algunos de gran interes. 

http://www.coit.es/ . COIT: foro historico 
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http://www.privateline.com/historv.html. historia de las telecomunicaciones 
http://www.marconicalling.co.uk/ todo sobre Marconi 

http://www.fundacion.telefonica.com/es/artevtecnologia/museo/ Museo de las Telecomunicaciones 
de Telefonica. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Historv of radio , Wikipedia 

http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/l 12 /htm /electr.htm 

Electromagnetismo y Tecnologia 


Otros libros de interes son 

[1] De Las Senales De Humo A La Sociedad Del Conocimiento. Foro Historico de las 
Telecomunicaciones. Colegio Oficial de Telecomunicacion. 2006. ISBN: 84-934124-7-3. 

[2] Angel Faus Belau. La radio en Espana (1896-1977). Una historia documental. Ed. Taurus. 2007. 
ISBN: 978-84-306-0650-4. 
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Capitulo 2. Canal radio: Antenas 


2.1 Introduccion 

La antena es un elemento que permite radiar, de forma eficiente, una energia en forma de onda 
electromagnetica. Se vera que las propiedades de una antena en transmision son las mismas que las de 
una antena en recepcion. Por lo que en vez de radiar, la antena puede recibir esa radiacion que, una vez 
guiada hasta el receptor, se traducira en energia electrica. Esto permite el diseno de variados sistemas 
de radiocomunicacion, con la caracterfstica de movilidad como maximo exponente de este tipo de 
comunicaciones. 

Antes de entrar de lleno en el capitulo, conviene introducir algunos conceptos de relevancia que 
ayuden en la lectura y estudio del texto. En primer lugar, el comportamiento de una antena se puede 
comparar al de una lampara. Si esta ultima transforma la energia electrica en luz, la primera lo hace 
tambien en ondas electromagneticas pero de menor frecuencia. De forma analoga a como una lampara, 
mediante una pantalla, permite enfocar la luz en una determinada direccion, una antena puede 
disenarse para distribuir la potencia radiada en el espacio segun las necesidades de la aplicacion. Si se 
van a comunicar dos puntos, sera deseable tener antenas que radien la potencia que se les entrega hacia 
un punto determinado del espacio donde este la antena receptora. Si se utiliza la antena en una estacion 
de radiodifusion, interesara que la antena radie por igual en todas las direcciones horizontales, esto es, 
que sea omnidireccional. La forma en la que la antena radia potencia en el espacio se conoce como 
"patron de radiacion". Para poder medir esta propiedad hace falta un patron o unidad. Este patron es la 
antena isotropa, aquella que radia igual potencia en todas direcciones. En nuestra analogia de 
iluminacion no seria mas que una bombilla colgada del techo. Si alimentamos la antena isotropa y la 
antena en cuestion con la misma potencia, podemos definir la "ganancia directiva” como la relacion, 
para cada direccion, entre la potencia radiada por la antena y la potencia radiada por la antena isotropa. 
Esta ganancia directiva en cada direccion del espacio proporciona una medida del patron de radiacion. 
Se suele expresar en dB y, a veces, para denotar que es una ganancia respecto a la antena isotropa se le 
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anade una "i", dBi (dB respecto a la antena isotropa). Por otra parte, al maximo valor de esta relacion se 
le denomina simplemente "ganancia” de la antena, y es quizas su caracterlstica mas importante. 

Los organismos reguladores deben marcar un llmite para la potencia que una antena radia en 
cualquier direccion. Esta potencia dependent de dos aspectos. En primer lugar de la potencia con la que 
alimentamos la antena, la "potencia entregada”. Y en segundo termino de como distribuya la antena esa 
energia en el espacio, del diagrama o patron de radiacion. Como se trata de imponer un limite nos 
quedamos con el maximo del diagrama de radiacion, la ganancia de la antena. Ahora, si se quiere 
calcular la maxima potencia radiada en una direccion se debe tomar la potencia entregada a la antena, 
actualizada por esta ganancia. Este es el concepto de PIRE (potencia isotropa radiada equivalente 3 ). 

En relacion a la recepcion de potencia electromagnetica, se vera que la antena recibe la potencia de la 
misma forma que la transmite. Esto es, el patron de radiacion es el mismo que el de recepcion. Esto es 
consecuencia inmediata del principio de reprocidad, propiedad relevante del canal radio, el que incluye 
las antenas mas la propagacion. Por esta propiedad, dadas dos antenas, incluso distintas, la potencia 
recibida por una cuando se entrega una potencia determinada a la otra es la misma que la recibida 
cuando se entrega la misma potencia a la otra antena. 

Aparte, para que la antena receptora reciba maxima potencia, ademas de disenar el sistema para que 
los diagramas de radiacion tengan sus maximos en la direccion que une ambas antenas, es necesario 
que la antena este orientada para que el campo electrico o magnetico recibido genere la maxima tension 
posible en bornas de la antena. Surge asi el concepto de polarizacion. 

Con los conocimientos anteriores sobre el comportamiento de la antena en transmision y recepcion, es 
posible calcular el balance de potencias estudiando las ganancias y perdidas en el trayecto antena 
transmisora a antena receptora. El resultado es la formula de Friis, indispensable en el calculo de 
sistemas de radiocomunicaciones. Esta formula permite conocer la potencia recibida en funcion de la 
potencia entregada en el transmisor. 

Ademas de los conceptos ya mencionados, se veran otros aspectos de interes tales como el patron 
resultante de la agrupacion de varias antenas, la impedancia que presenta una antena, su respuesta en 
frecuencia, o como quedan sus propiedades cuando hay un piano conductor cercano. 

Los conceptos de patron de radiacion, ganancia de una antena y el concepto de PIRE son de vital 
importancia. Para conocer estas caracteristicas, es necesario calcular los valores de los campos electrico 
y magnetico radiados por una antena. El vector de Poynting, producto de ambos, dara la potencia 
radiada y es ya una medida del diagrama de radiacion de la antena. A partir de este vector se calculara 
la ganancia de la antena, comparandola con el de la antena isotropa. Se dedicara la primera parte del 
capitulo a este menester. 

2.2 La ecuacion de onda o ecuacion de Helmoltz. 

2.2.1 Algunas formulas previas 

Es preciso recordar al menos el significado de los operadores gradiente, la divergencia, el rotacional o 
el laplaciano. En general todos ellos se derivan del operador nabla: 


3 En ingles E1RP, Equivalent isotropic radiated power. 
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^ d „ <9 „ d „ 

V = — x H - y H - 2 

<9x <9y <9z ’ 

de forma que si este operador se aplica a una funcion escalar V tenemos un vector, el gradiente, 

_ T , dV , dV , dV , 

<9x dy dz ■ 

Si se aplica sobre un vector tenemos el producto escalar, que da lugar a la divergencia 

„ 7 dA OA dA 

V ■ A = —M- v - H-2- 

dx dy dz ’ 

y el producto vectorial que daria lugar al rotacional: 


( 2 - 1 ) 


( 2 - 2 ) 


(2-3) 
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x y z 
d/ dx d/ dy d/ dz 


A 


A 


A 


(2-4) 


El laplaciano para una funcion escalar es la divergencia del gradiente = V • V V , y el laplaciano 
puede escribirse como 


A = V 2 


d^ + d^ + &_ 

d' 2 x d 2 y d 2 z ' 


Para un vector, queda algo mas complicado, 

A A = V 2 A = v(V-i)- Vx(Vxi) 


(2-5) 


( 2 - 6 ) 


Estas son las expresiones en coordenadas cartesianas. Las equivalentes en coordenadas esfericas o 
cilindricas pueden encontrarse en otras referencias bibliograficas [3]. 


2.2.2 Las ecuaciones de Maxwell 


Las ecuaciones de Maxwell tienen una gran importancia en antenas dado que de ellas se derivan todas 
sus propiedades. Sabemos que los campos electromagneticos que queremos radiar se producen como 
respuesta a una variacion de corriente o intensidad. Tiene que haber, por tanto, una variacion temporal. 
Para facilitar los calculos con estas excitaciones, se recurre a trabajar en el dominio de la frecuencia. Asi, 
lo que tenemos es un conjunto de tonos a diferentes frecuencias. Como las ecuaciones de Maxwell son 
lineales, dado que en general el medio lo es, el resultado de trabajar con todos estos tonos es el mismo 
que la suma de los resultados obtenidos para cada tono por separado. No es de extranar entonces que 
en general se trabaje con un solo tono a frecuencia o pulsacion &>. Es mas, como la componente 
correspondiente de Fourier es una amplitud compleja que dependent de la distancia r por una 
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exponencial compleja de a>t que depende del tiempo, se trabajara unicamente con esta amplitud, 
obviando en todo momento la dependencia temporal. Asl, si denominamos por 


E(r,t) = Re j E(r) J 
H(r,t) = Re{#(r)e JW *} 


(2-7) 

( 2 - 8 ) 


al campo electrico y al magnetico respectivamente en un punto dado por r en un instante t, los 

valores E y H son los correspondientes fasores, de valores complejos. Tal como se ha comentado, de 
esta forma caracterizamos ambos campos para la frecuencia o pulsation de trabajo, a>, sin tener que 
recurrir a poner la frecuencia de forma implicita en las expresiones. 

Las ecuaciones de Maxwell ya para los fasores relacionan los campos electrico y magnetico con el 

desplazamiento electrico D y el flujo magnetico B , 


Ley de Faraday 

V x E = -ju)B 

(2-9) 

Ley de Ampere-Maxwell 

V x H = ju>D + J 

(2-10) 

Ley de Gauss 

V -D = p 

(2-11) 

Ley de Gauss para el flujo magnetico 

V-B = 0 

(2-12) 


donde ademas, para medios lineales, isotropos y homogeneos hay que tener en cuenta la ecuacion de 
continuidad 


V • J = —juJp 

y las dependencias del medio a partir del desplazamiento electrico y el flujo magnetico 

D = e 0 E 

B = p 0 H 


(2-13) 

(2-14) 

(2-15) 


donde en el vacio e Q = 10 9 / 367t Faraday/m es la permitividad electrica y /i n =10 '47t 
Henry/m es la permeabilidad magnetica. 

Notese que 1 / -\]s 0 i = c = 3 • 10 8 m/s. Si el medio fuera otro se multiplicaria por los valores 
relativos. Si sustituimos estos valores en las ecuaciones de Maxwell se llega a 


V x E = —jujp 0 H 
V x H = ju>e 0 E + J 


(2-16) 

(2-17) 
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V-e 0 E~p (2-18) 

V ■ p 0 H = 0 (2-19) 

Cabe entonces preguntarse como utilizar esto en el diseno de una antena. Parece que los elementos 
que podemos controlar para crear un campo electromagnetico (em) son la densidad de carga y de 
corriente, relacionada ambas a traves de la ecuacion de continuidad. El objetivo entonces es estudiar 
que relacion hay entre la densidad de corriente excitada en una antena y el campo em que genera. Antes 
de pasar a esta tarea, queda puntualizar que en las anteriores ecuaciones no se tienen en cuenta 
corrientes (de conduccion) que pudieran ser generadas por un campo electrico exterior segun la ley de 

Ohm J = aE , donde a es la conductividad en Siemens/m (generalmente en pS/cm). De hecho esta 
corriente no se incluye en las ecuaciones. 

Para resolver las ecuaciones de Maxwell se recurre a resolver la ecuacion para el potencial vector, 
relacionada con los campos electrico y magnetico a traves de las siguientes expresiones: 



( 2 - 20 ) 

( 2 - 21 ) 


V 2 ,4 + k^A = —r 0 J 

donde 


( 2 - 22 ) 


k 0 = - = = j- (2 ' 23) 

c Aq 

es el numero de onda (rad/m). El estudio de una antena se traduce en resolver esta ecuacion y calcular 
luego los campos em. La idea que se persiguen a continuacion es resolver la ecuacion para una antena 
elemental (diferencial) y luego calcular el potencial generado por cualquier otra antena recurriendo a 
integrar a lo largo y ancho de la misma. No es objetivo de este apartado introducir todos los aspectos de 
campos electromagneticos necesarios para analizar antenas. Se han introducido solo los mas basicos. 
Otros temas importantes que no se han cubierto en esta introduction son el desarrollo del teorema de 
reprocidad (Ver Apendices, Seccion 2.19 y pag 14 de [10]), el analisis de lineas de transmision (ver 
Apendices, Seccion 2.21) y el estudio de ondas planas en medios lineales (ver pag. 18 de [10]). Para una 
deduction de la ecuacion de ondas en (2-22), se refiere al lector a [7], pag. 19. Aparte, se asume que el 
lector tiene adquirida las habilidades necesarias para trabajar en sistemas de coordenadas esfericos y 
con los operadores definidos en la Seccion 2.2.1. 
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2.3 Potencial vector para un elemento de corriente 

El elemento de corriente, o dipolo hertziano, excitado con una densidad de corriente J = Idlz se 
representa en la Figura 2-1, utilizando coordenadas cartesianas y esfericas. El elemento de corriente se 
centra en el origen de coordenadas, y el objetivo es calcular el potencial vector en el punto r creado 
por diferencial de corriente. 



En este caso, dado que la densidad de corriente esta alineada en el eje z, se puede demostrar que el 
potencial vector tambien tendra esta direction, 


A 


= A . 


La ecuacion de Helmoltz queda 


(2-24) 


v 2 4 = -*b 2 


La resolution de la ecuacion diferencial nos lleva a la solution del tipo 


A 


Z 


= c -— 

r 


(2-25) 


(2-26) 


donde queda calcular la constante C, para ello se integra en un volumen alrededor del dipolo elemental 
ambos terminos de la ecuacion: 
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f v V 2 Ad y = f v -k%A-R 0 J z dV 


(2-27) 


El primer sumando del termino a la derecha de la igualdad queda 

±#b r 


—koJyA z dV = —kg J J J g C- - r 2 send dd d(f> dr 


t r <fi J 9 

Si calculamos la integral en un volumen infinitesimal que incluya al elemento de corriente queda 


(2-28) 


lim f f f 

■—»0 J r cj) 6 


±jk„r 


r send d6 d<j) dr = 0 


(2-29) 


Para el segundo termino, la integral de la densidad de corriente fuera del dipolo elemental es cero, y 
tambien lo es la integral. La integral del volumen esferico se traduce en la integral del volumen 
cilindrico, ademas como la integral del flujo de corriente para la section horizontal es la intensidad, 
queda 


J' v d{\J-A V — i l o J' s Jz ~ dof/dl- d Q Idl _ 


(2-30) 


La integral de volumen a la izquierda de la igualdad se puede escribir, utilizando el teorema de la 
divergencia o de Gauss, como la integral de superficie que se muestra a continuation, 


f V 2 A dV = f V-VA dV = (f VA dS = r rVArr 2 sendddd<f> n 
Jv 2 Jv 2 Js 2 Jo Jo 2 


31) 


donde 


VA_ • f = 


dA Z - 9 

dr dr 


Ce ±jk 0 r 


= -(1 + jk Q r) 


Ce ±jk 0 r 


'O' > 2 

r 


con lo que 


lim f V 2 A dV = lim 

r—> qJV 2 r —>0 


—(1 + jk 0 r)C e ±ji ° f J dfij sen d dd 


r 

Jo 


—C ■ 2n ■ sen d dd = —AttC 


Igualando terminos 


-47rC = -Ugldl => C = 

0 4t r 


(2-32) 


(2-33) 


(2-34) 


y finalmente 
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H 0 Idl 

Airr 


(2-35) 


Donde se ha tornado el signo negativo para no violar el principio de causalidad, tal como se argumenta 
en la siguiente section. 


2.4 Dependencia temporal 

Si incluimos la dependencia temporal en la solution del potencial vector 


A = Re\ 

[ 47tr 


(2-36) 


Si tomamos el signo negativo, el exponente queda — j(3 = — j{k Q r — cot) que es una onda esferica 

propagandose hacia el exterior con una velocidad que se puede calcular facilmente como sigue. Para un 
instante inicial 


t = 0,/3 = 0 => k Q r = ojt=$-v = r/ t = oj/k 0 = c 


(2-37) 


como k Q 



H 0 e 0 , queda 


c = . = 3 • 10 8 m / s 

V Mq £ o 


Para la longitud de onda basta hacer 


E-h 

o 

II 

(2-39) 

y calcular 


Ag = c / / = 27 rc / u> = 27t / k Q 

(2-40) 


2.5 Potencial vector para un elemento de corriente general 

Aqui se ha tornado un elemento de corriente de forma cilindrica. En general para cualquier elemento 
de corriente en un volumen elemental V lo que se tendria es 


y el potencial vector 



(2-41) 
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Anr 


Este resultado nos sera de ayuda en el siguiente apartado. 


(2-42) 


2.6 Potencial vector generado por un cuerpo radiante 

En la ecuacion (2-42) tenemos el potencial vector en un punto creado por un elemento o diferencial de 
corriente alineado en el eje z y situado en el centra del sistema de coordenadas, tal como se representa 
en la Figura 2-2.a. Es inmediato extrapolar este resultado a un elemento de corriente alineado en otra 
direccion, Figura 2-2.b, y tambien si ademas esta situado en un punto cualquiera distinto del centra 
como en la Figura 2-2.c. 




Figura 2-2. Potencial vector para un dipolo elemental en (a) el eje z, (b) cualquier orientacion, y (c) cualquier 

orientacion y cualquier posicion. 


Se tiene que la contribution al potencial vector en un punto de un elemento de corriente contenido en 
un cuerpo radiante es 


Ai = V = 


fl 0 [j(ryv Mo [j(r')dV 

J V -jk 0 R __ J V 


r'| 


4nR 


47rr 


(2-43) 
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tal como se representa en la Figura 2-3. Para calcular el potencial vector total debemos sumar 
(integrar) las contribuciones de los diferenciales de corriente del cuerpo. Por lo que el potencial vector 
vendra dado por 


A = f v A/ v = j 

V 


f-L 0 J(r') c -jk 0 \r-7'\ d y 
47r r — f' 


(2-44) 


Donde la integral para todo el volumen V se traduce en la integral para todo r '. En el caso general se 
tendria 


2 = to r J(r',t-R/ c) d y 
47r ^ R 


(2-45) 



Figura 2-3. Potencial vector generado por un volumen. 

Notese que aqui se tiene en cuenta, como en todo el texto, solo una componente espectral. 

2.6.1 Potencial vector en puntos lejanos 

Notese que aqui se tiene en cuenta, como en todo el texto, solo una componente espectral.muy alejado 
del cuerpo radiante queda la representation de la Figura 2-4, donde los vectores r y R son paralelos. 

En el denominador se puede aproximar R = |r — r '| « r , pues lo que importa es la magnitud de 
ambos vectores, que es parecida. En el numerador de la expresion (2-44), al estar R en el exponente 
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complejo, la diferencia de recorridos entre ambos trayectos es crucial y hay que tenerla en cuenta. 
Aprovechando el paralelismo se utiliza la aproximacion R = r — r ' = r — r ■ r'. Finalmente queda 



(2-46) 


Figura 2-4. Potencial vector en zonas lejanas. 


2.7 Calculo de antenas 

En este apartado se introduce la metodologia basica utilizada en el calculo de antenas. Esta no es otra 
que un conjunto de pasos que nos llevan a calcular las caracteristicas mas relevantes de la misma. En 
este proceso se calcula primero el potencial vector tal como se ha descrito en las secciones anteriores 
utilizando, en general, la formula dada en (2-44). A continuation se derivan los campos electrico y 
magnetico a traves de (2-20) y (2-21). Habitualmente se trabajara con estos valores en campos lejanos, 
por lo que se simplificaran. El siguiente paso es calcular el vector de poynting. Este vector es el producto 
vectorial de ambos campos y nos da una representation basica de como es la radiacion en cada 
direccion, esto es, del diagrama de radiacion. Finalmente se puede calcular la potencia total radiada 
integrando el vector de poynting para todas las direcciones. En este apartado se propone llevar a cabo 
estos pasos para una antena basica como es el dipolo elemental, tambien denominado elemento de 
corriente, diferencial de corriente o dipolo hertziano y que se presento en el Apartado 2.3. Este dipolo 
es un elemento de corriente de longitud pequena recorrido por una intensidad / constante a lo largo de 
su longitud. En algunos casos se haran los calculos tambien para la antena isotropa. 

A partir de aqui se definiran y calcularan una serie de parametros de interes. Dada la potencia radiada 
y la intensidad suministrada a la antena, es posible calcular la resistencia que presenta la antena, la 
resistencia de radiacion. Tambien se puede calcular el vector de poynting normalizado por la distancia y 
la potencia radiada, obteniendo respectivamente la intensidad de radiacion y la ganancia directiva. 
Ademas, calculando el maximo de esta ultima se tiene la directividad de la antena. Todas estas 
caracteristicas se calcularan en el siguiente apartado. 
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2.7.1 Potencial vector 

Para un dipolo elemental tomamos el potencial vector del diferencial o elemento de corriente 


/i Q Idl 
47tr 


A = A z = orzi e - jk o r z 


(2-47) 


este potencial vector escrito en coordenadas esfericas queda 

z = cos 9 ■ r — sen 9 ■ 9 


(2-48) 


A = A (cos 9 ■ f — sen 9 ■ 9) = —— e k ° r (cos 9 ■ r — sen 9 ■ 9) = A r + A„9 

47rr 


(2-49) 


2.7.2 Campo Magnetico y Electrico. 

Notese que el potencial vector esta alineado en el eje z y ademas tiene simetria respecto a este eje, por 
lo que no depende de (f>. En estas circunstancias el rotacional del potencial vector en (2-21) queda: 


H = — Vxi = 

9o F 0 r 


rsen9 


2 sen 9 


f r9 r sen 9<f> 

d/dr d/d9 d/dj> 

A rA„ r sen 9 A, 

r V 0 


/x 0 r 2 sen 6 
■ i 


drA g 

dA ) 

r 


drA^sen9 

dA. cos d 

dr 

d9 

> 

= 4>— 

dr 

V 

d9 


■ i 

i— 

F 0 r 


dA dA 

—A send — reend —- —- cos 9 + A send 
2 dr d9 


dA dA 

—reend — 1 - £ cosd 

dr d9 


(2-50) 


= -<j> — send^ 

F 0 dr 

Este resultado es, ademas, generico para cualquier antena lineal alineada en el eje z y por ello se 
utilizara directamente mas adelante. Derivando 


H = —Vxi 
9o 


i JL S end = — • — (jL + -) e~^ r < 

dr An r r 


(2-51) 


Para el calculo del campo electrico aplicamos la formula en (2-20). 
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E = — juA + 


VV-A 


cos 0(A) + 1) e -JV f _ . sen 9 {-k 2 + ^ + 1) e ^V § 


2tt k Q r 


47t fc Q r 


'O' 1 2 y 

r r 


donde 


Vg = J^o = 120?r « 37711 


es la impedancia caracteristica del medio, vacio. 

2.7.3 Campos lejanos 

En campos lejanos 1 / r >> 1 / r 2 y simplificando se llega a: 

—jk Q r 

E = E£ = jrjJcrJdl sen 0 --0 

9 0 0 47rr 


(2-52) 


(2-53) 


(2-54) 


H = HJ>= jkJdl sen 0- - </> 

47t r 


(2-55) 


Se puede observar que para campos lejanos el modulo del campo electrico es el modulo del campo 
magnetico multiplicado por la impedancia caracteristica, E = i] g H . Ademas, ambos campos son 
ortogonales entre si y ortogonales a la direction de propagation, que es la radial f . 

2.7.4 Vector de Poynting 

El vector de Poynting viene dado por la expresion 


P(r,t) = -Re{ixF*} + -Re{ix^e i2a,< } 


(2-56) 


Promediando para un periodo, 

(s)= 1 -Re{ExH*} 

En el caso del dipolo elemental el vector de Poynting queda 


(2-57) 
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(^)=lRe{£xH-) = l£.ff' = J-|£f 


Vo k o{ Idl f 

32t r 2 r 2 


sen 2 Or 


(2-58) 


donde se ha utilizado la ortogonalidad de los campos lejanos. Notese que este vector de Poynting decae 
con el cuadrado de la distancia, tiene direccion de avance radial y es independiente del azimut. Tambien 
hacer notar que las exponenciales desaparecen ya que el campo magnetico esta conjugado. Es 
importante hacer notar que el vector de Poynting representa la densidad de flujo de potencia. Esto es, la 
potencia que se radia en una determinada direccion y a una determinada distancia por unidad de 
superficie. Por ello se expresa en W/m 2 . 


Campos lejanos y campos cercanos 

Es muy habitual hacer medidas del flujo de potencia a una distancia de un sistema radiante, 
principalmente para limitar la absorcion de potencia radiada por parte de un cuerpo humano o para 
limitar la interferencia a otros sistemas. Y es tambien muy habitual medir el campo electrico para sacar 
de este el vector de Poynting. Esta metodologia es acertada siempre que se este en campos lejanos. En 
campos cercanos hay que medir ambos campos y calcular el flujo de potencia. Existe una regia empirica 
que nos dice que la distancia por debajo de la cual tengo que considerar campos cercanos es tres veces 
la longitud de onda: 

■ Si r > 3A -> «campo lejano». 

■ Si r < 3X -> «campo cercano». 

A frecuencias altas esta distancia es insignificante, pero a frecuencias bajas hay que tener en cuenta 
este aspecto. 

2.8 Parametros de la antena 


2.8.1 Potencia radiada 


La potencia radiada se calcula como la integral de superficie del vector de Poynting. Para el dipolo se 
puede expresar a partir de la intensidad como 

P f =£ (S) ■ dS = [ 27T r %k °( M ) sen 2 Or ■ fr 2 sen6W# = 

* jS' / Jo Jo 32t r 2 r 2 

r n % k 2 (ldlf , V n kn(ldlf ' {259] 

= 27r / -—sen 3 OdO = A- L 

Jo 32t r 2 12 t r 


2.8.2 Resistencia de radiation 


Por simil electrico, podemos igualar la potencia radiada al producto de una intensidad al cuadrado por 
una resistencia y despejar esta: 


-I 2 R 

2 0 


Vo k o { Idl f ^ R 2 ri 0 k 2 dl 2 _ 2(120tt)( 2?r / \] 


11 

12t r 


dl 2 


12t r 


12t r 


= 807T" 


(2-60) 
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Esta es la resistencia de radiation. Notese que el 1/2 que aparece se debe a que el valor / de intensidad 
se considera un valor pico. Tambien hay que resaltar que la resistencia de radiacion de una antena suele 
expresarse en funcion de la longitud de onda comparada con las dimensiones de la antena, en este caso 
la longitud. 

2.8.3 Diagrama o patron de radiacion. 

El diagrama de radiacion es una representation grafica de las propiedades de radiacion de la antena, 
en funcion de las distintas direcciones del espacio, a una distancia fija. Se calculan en este subapartado 
diferentes medidas y representaciones de estas caracteristicas, comparando los resultados para el 
dipolo elemental y la antena isotropa. 

Vector de Poynting 

El vector de poynting es una caracteristica cercana al diagrama de radiacion. Para una antena isotropa 
se puede calcular directamente dividiendo la potencia radiada por el area de una esfera 



isotropa 


47rr 


(2-61) 


En el caso del dipolo elemental si se sustituye el valor de la potencia radiada la expresion se simplifica 
notablemente 


(S ) = - Pt sen 2 dr 
\ / 0 a„J2. 


(2-62) 


2 47T r 2 

En vez del vector de poynting se podria haber dado el campo electrico, o magnetico. 

Intensidad de radiacion 

A partir de la definition de diferencial de potencia radiada, 

dp t = ( S)-dS 

se define la intensidad de radiation como el cociente de este por el angulo solido (vatio/stereorradian): 

[S)r -rr 2 sen ddddcj) 


(2-63) 


dv (S)-dS 

u(0,$ = ^ = - 

dfl sen ddddcj) 


sen ddddcj) 


= (?)■ 


(2-64) 


Se puede observar que lo que se persigue con esta medida es normalizar respecto a la distancia. Para la 
antena isotropa, utilizando ( 2-61) 


u(d,cj)) = w 


isotropa 


[S) t 2 = A 

\ / isotropa > 


(2-65) 
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y para el elemento de corriente la intensidad de radiacion4 es 


u(0, <t>) 


S 


\. r 2 - - 


' 2 

47T 

V / 



isotropa . 


( 2 - 66 ) 


Ganancia directiva y directividad de la antena 

La ganancia directiva es una caracterlstica de la antena que nos describe como esta reparte en el 
espacio la potencia que se le entrega. Como la antena isotropa reparte la potencia de igual forma en 
todas direcciones, se toma como patron. De forma que la ganancia directiva nos proporciona para cada 
direccion la ganancia de potencia respecto a una antena isotropa que radiase la misma potencia. 

Notese que en unos puntos la potencia radiada sera mayor o igual que la de la antena isotropa y en 
otros puntos menor o igual. Pues la potencia radiad por ambas antenas es la misma. Asi, y esto es 
importante, la ganancia directiva no implica una amplification de la potencia entregada a la antena sino 
una ganancia o perdida en cada direccion respecto a la antena isotropa. 

A partir de la intensidad de radiation se define la ganancia directiva de la antena como el cociente 


v- 67 ) 

U. . 
isotropa 

que se puede manipular facilmente para llegar a 

, . u{e,(j)) u(e,(/)) ( s )- r2 ( s ) { s ) ( 2 - 68 ) 

isotropa [Pt/**) ( Ptl 47 0 (vJ^T 2 ) {■$) isotropa ' 

esto es, el cociente entre los vectores de poynting supuesto que ambas radian la misma potencia. 
Remarcar que de esta expresion se deduce facilmente que 

<s> =^-d{eM ^ 

47rr 2 

Esta expresion permite interpretar la ganancia directiva desde otro punto de vista. Imaginemos que 
definimos p t 1 = p.d(d,<f>) y reescribimos la expresion anterior como < S >= p t '/ 47tr 2 . Este seria 

el vector de poyinting generado por una antena isotropa. De forma que se puede asegurar que la 
ganancia directiva de una antena en una direccion es el valor que multiplicado por la potencia radiada 
por esta antena proporcionaria el valor de la potencia que deberia radiar una antena isotropa para 
generar el mismo vector de poyinting en la direccion de interes. Logicamente, para la antena isotropa 

d(Q,(t>) = d isdtropa = 1_ (2-70) 


4 Para las caracteristicas que se definen en este apartado se utilizara minusculas para dar su 
valor en unidades naturales y mayusculas para expresarlas en unidades logarltmicas. 
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y para el dipolo elemental 


<W) 


u{9,4>) 


u 


isotropa 


u{0,4>) 



(2-71) 


A partir de esta definicion y de la definicion de intensidad de radiation es posible calcular la potencia 
radiada en un determinado haz. Teniendo en cuenta que d(6,<j>) = u(0. ip) / (p t / 47T j, 


Phaz 


J J dp t = J" J" u(0,</>)dQ = J" J d( 0 1 <f>)( y p t / 4 :TT^ dQ 

41 6 4> e 4, e 


= PJL 
47T 


J J d(9,<f>) send d0 dcj) 

(j> 9 


(2-72) 


r* 2,7V n 7T 

Y es facil ver que / / d(9, <p)senO dO d(j) = 47T . 0 dicho de otra forma: una antena no puede 

0 0 

amplificar potencia. La antena se limita a repartir en el espacio la potencia que se le entrega, de distinta 
forma segun la direccion. Y la ganancia directiva indica esto ultimo. 

La directividad es una caracteristica que nos indica la habilidad de la antena para concentrar la 
potencia radiada en una determinada direccion. Luego se vera que en recepcion indica la habilidad para 
recibir potencia de una determinada orientacion. Se define como el maximo de la ganancia directiva, 

d = maxd(0,(j)) endB6dBii (2-73) 

donde dBi indican dB respecto a la antena isotropa. Ambas notaciones son equivalentes. Normalmente 
se obvia la "i" y se da directamente en dB. La directividad para la antena isotropa es logicamente uno y 
para el dipolo elemental, 


d 


- 6 D = 1.76clB 

2 


(2-74) 
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(a) 

Figura 2-5. Diagrama de radiacion de la antena isotropa en (a) 3 dimensiones, (b) el piano horizontal y 

(c) en el piano vertical. 


El diagrama de radiacion para la antena isotropa y el dipolo elemental se representan en la Figura 
2-5 y Figura 2-6 respectivamente. En esta ultima figura, a cualquier corte vertical se le denomina 
piano E, puesto que el campo electrico esta contenido en el mismo. Por otro lado, si el corte es 
horizontal, se denomina piano H. Ahora este piano contiene al campo magnetico. 


Se ha representado el patron de radiacion como el valor de la ganancia directiva en tres dimensiones 
o en cortes por pianos. Esta ultima representation se denomina tambien "polar”. Cada punto consta de 
un angulo, azimut o elevacion generalmente, y una distancia al centro que es el valor del patron de 
radiacion. Este valor puede ser la ganancia directiva, pero seria posible utilizar el vector de poynting, 
la intensidad de radiacion o el campo electrico. Por otro lado, aparte de las representaciones 3D o por 
pianos ya propuestas, se puede representar alguno de estos valores, en unidades naturales o 
logaritmicas, frente al azimut o la elevacion, pero utilizando unos ejes cartesianos. En estos diagramas 
es mas facil estudiar el ancho de los lobulos del patron de radiacion. En la Figura 2-7 se incluye este 
tipo de diagrama de radiacion para el dipolo elemental. 



Figura 2-6. Diagrama de radiacion del dipolo elemental en (a) 3 dimensiones, (b) el piano horizontal 
y (c) en el piano vertical. Superpuesto en linea punteada el de la antena isotropa. 
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Figura 2-7. Patron de radiacion del dipolo elemental en funcion de la elevacion . 


En esta representation se han identificado el ancho de haz mitad, o de 3dB, (HPBW, Half Power 
Beamwidth) o el ancho de haz entre nulos (FNBW, First Null Beamwidth). 

2.8.4 Impedancia de una antena 


La impedancia de una antena no es una resistencia de valor la resistencia de radiacion y responde a la 
expresion general 


Z = R + jX 


(2-75) 


donde R = R u + R . Esto es, la parte resistiva puede incluir ademas de la resistencia de radiacion 

una resistencia disipativa que modele perdidas por calententamiento. La parte imaginaria o reactancia 
explica el comportamiento de la antena en campos cercanos. En la Figura 2-9 se representa el 
equivalente electrico de una antena radiando. 

En general, para una frecuencia fija es posible escalar las proporciones de una antena para que la 
impedancia de radiacion sea real. Para estas dimensiones y frecuencia la reactancia se anula, pero para 
frecuencias en torno a la frecuencia de diseno esto ya no es cierto. Como las antenas tienen que radiar y 
recibir una serial de comunicaciones que consistira en una portadora o frecuencia central modulada, es 
necesario conocer como es el comportamiento de la misma en este rango de frecuencias. Este 
comportamiento vendra dado por la resistencia y la reactancia de la antena, que determinara su 
relacion de onda estacionaria (ROE). 


ROE, VSWR, PR y RL 

El principal motivo para calcular la impedancia de una antena es que a partir de ella se deriva su 
respuesta en frecuencia. Sin embargo, en las hojas de caracteristicas de antenas no suele aparecer el 
valor de la impedancia y se prefiere por el contrario incluir una representacion del valor de la relacion 
de onda estacionaria de la tension frente a la frecuencia en la banda de trabajo de la antena. 
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El valor de la relacion de onda estacionaria (ROE) de tension (VSWR, voltaje standing wave ratio) se 
define como la relacion entre tension minima y maxima en la entrada de la linea de tx (antena). 
Mientras que el modulo del coeficiente de reflexion T va de 0 a 1, el VSWR va de 1 a infinito, resultando 
una medida mas sensible a la adaptation. La impedancia de la linea de transmision y el coeficiente de 
reflexion estan relacionados a traves de la ecuacion (2-79), y este ultimo con la VSWR como sigue 


1 + T 
VSWR =-L_ 

l- r 


(2-76) 


En la banda que deje pasar la antena, este parametro deberia de estar cercano a uno, para ir creciendo 
a medida que nos alejamos de la banda de interes. 



La perdida de retorno (PR, en ingles RL de return loss) obedece a la expresion 

PR = —20 log | r | (2-77) 

de forma que una perdida grande indica una reflexion pequena y una ROE/VSWR cercana a uno. En 
este punto conviene hacer una puntualizacion. En radiocomunicaciones es habitual establecer una 
definicion de perdidas para los porcentajes de perdidas de potencia que la potencia transmitida sufre a 
lo largo de su recorrido hasta el equipo receptor. Este concepto de perdidas no coincide con la 
definicion de PR. Puesto que las perdidas que sufriria la potencia transmitida debido a la reflexion 

I |2 

serian — 101og(l — T ). 

2.8.5 Ganancia de la antena 

En el trayecto que hay desde que se alimenta la antena hasta que se radia la potencia, existen diversas 
perdidas que se pasan a modelar. El modelo electrico del esquema complete se incluye en la Figura 2-9. 
La excitation consta de un generador y de una impedancia interna, Zo. Por su parte la antena que 
excitamos tiene la impedancia propia de disipacion, R p , mas la equivalente de radiation Z a , que es en 

general compleja. De esta forma, si se entrega una potencia p t 1 parte se entregara a la antena y parte se 
reflejara obteniendose un rendimiento de 
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con coeficiente de reflexion 


(2-78) 


r = 


Z - Z n 


z + z n ■ 

a 0 


(2-79) 


De la potencia que pasa a la antena, parte se disipara en R p y parte se radiara. Tenemos un segundo 
rendimiento: 


R 


R + R„ 


donde en general interesa que R a » R p . Definiendo el rendimiento total 


(2-80) 


da-Rp'Rd, (2-81) 

es posible relacionar las potencias radiadas y entregadas 

Pt = %-Pt = l / l a 'Pi'. (2-82) 

Puede ser conveniente entonces actualizar la ganancia directiva de la antena por una ganancia mas 
real, se obtiene as! 


5 ( 0 , 0 ) 


{P t '/ 4 7t) 


u(0, 

(p t /4n) 


1/i o d(0,0) 


y a su maximo se le denomina,gananc/a de la antena-. 

g = max g(6,<j>) 

9,<j> 


(2-83) 


(2-84) 


55 



Juan Jose Murillo Fuentes 



Pt 


Figura 2-9. Esquema electrico de la antena 


2.8.6 PIRE 


Si quisieramos determinar, para por ejemplo limitar, la potencia maxima radiada por una antena, 
tendriamos que controlar dos parametros. Por un lado la potencia que entregamos a la antena, y por 
otro la ganancia de la misma. Para relacionar ambos a traves de una expresion nace la potencia 
isotropica radiada equivalente (PIRE, equivalent isotropic radiated power EIRP) que se define como 
producto de ambas. En unidades naturales: 


pire = g-p t ' = (1 l a g ) • (1 / l a p t ') = d-p t 


y en logaritmicas 


PIRE = P t '+G = P t +D 


Para un dipolo elemental 


(2-85) 


( 2 - 86 ) 


PIRE — P t + 1.76 (2-87) 

Con esta caracteristica se aporta una medida de la potencia radiada en la direction de maxima 
radiation, yresponde al esquema que se presenta en la Figura 2-10. 



Figura 2-10. PIRE 

Si calculasemos que es la PIRE de forma mas exacta, podriamos, aprovechando la ecuacion (2-68), 
escribir 
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p t -d _ p t '- g _ pire 

4wr 2 4wr 2 4nr 2 ' ^ ^ 

La PIRE tiene gran importancia, debido a que se utiliza en organismos nacionales e internacionales 
para limitar la potencia de los sistemas radiantes. 

La PIRE generalmente se calcula con el valor de maxima ganancia. No obstante, a veces nos la podemos 
encontrar dada para cualquier otra direccion. En ese caso tendriamos 




P t • = p t '- g(9,4>) = pire(9,<f>) 

4i rr 2 47tr 2 47r r 2 


(2-89) 


PIRE por portadora 

Un caso de interes a analizar de cara a aplicar este concepto en sistemas de radiocomunicaciones es en 
el que hay varias portadoras radiadas. En principio cada portadora se corresponde con un canal (o 
conjunto de canales si es AMDT 5 ). Y generalmente la PIRE se calcula para cada una de las portadoras de 
forma individual. Pero si se requiere el calculo de la PIRE total en antena, es la suma -en unidades 
naturales- de las PIREs de todas las portadoras. 

2.8.7 Ancho de haz 3dB 

El ancho de haz a 3 dB de una antena se suele definir dentro de un corte piano del diagrama de 
radiacion que pasa por la directividad. En este piano el ancho de haz 3dB es la distancia en grados o 
radianes que hay desde el punto a la izquierda y el punto a la derecha del maximo que estan 3dB por 
debajo del mismo. En la Figura 2-11 se puede observar el resultado para una antena, el dipolo X/2. 


5 AMDT, acceso multiple por division en el tiempo. TDMA en ingles. 
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0 



30 


'210 


1U 180 

Figura 2-11. Ancho de Haz. 


2.8.8 Otros parametros 

Aunque no se incluyen aqui, a lo largo del texto se calcularan algunos parametros mas entre los que 
hay que destacar la respuesta en frecuencia, la longitud efectiva, el area efectiva o la polarization. Otro 
parametro de interes es la relation que hay entre la ganancia y la ganancia de la antena en la misma 
direction pero sentido opuesto. Es lo que se conoce como ganancia delante-atras. Existen otras 
caracteristicas menos relevantes que dependiendo del contexto pueden tener mayor o menor interes 
como son el peso, las dimensiones, los conectores que utilizan, la resistencia al viento, etc. 

2.9 Antenas en Recepcion 

El medio de propagation es reciproco, tal como se puede demostrar utilizando las ecuaciones de 
Maxwell. Esta reprocidad se traduce en que las transimpedancias Z 12 y Z 2 ison iguales. Este hecho es de 
gran importancia y es la explication de que la antena en recepcion se comporte como en transmision. 
Aqui no se demostrara la propiedad de reprocidad. El lector interesado puede consultar los Apendices, 
Section 2.19. 

2.9.1 Reprocidad 

Para entender el funcionamiento de una antena en recepcion se recurre al modelo electrico del 
conjunto transmision-propagacion-recepcion, mostrado en la Figura 2-12, y que se modela por el 
siguiente par de ecuaciones, en el que se ha reducido el conjunto antena transmisora-propagacion- 
antena receptora a una red de dos puertas, 



(2-90) 
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Figura 2-12. Esquema de transmision-recepcion, el canal radio visto como un cuadripolo. 

Tal como se ha comentado, el medio de propagacion es reciproco por lo que Z 12 y Z 21 son iguales. 

2.9.2 Impedancia en recepcion 

Si damos por demostrado que Zi 2 =Z 2 i podemos pasar a calcular la impedancia de una antena en 
recepcion. Para ello primero sustituimos el medio y las antenas por su equivalente electrico, 
aprovechando ademas que las transimpedancias son iguales, 



Figura 2-13. Esquema electrico del conjunto antena transmisora-canal-antena receptora. 


La impedancia que ve el generador, la impedancia de radiacion en transmision, es 


7 T — Yx = 7 4 

1 T 11 7 4-7 

1 i 22 + 


(2-91) 
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esto es, la resistencia equivalente de la serie de Z n — Z 12 con el paralelo de Zy, y Z, 12 — Z VI + Z L . 

Si la antena receptora esta alejada, la impedancia Z yl << Z n y Z^ m Z n . En recepcion se tiene el 
esquema de la Figura 2-14. 



Figura 2-14. Esquema electrico del conjunto antena receptora-canal-antena transmisora. 


Para este esquema electrico calculamos el equivalente Thevening, en la Figura 2-15, para calcular la 
impedancia de entrada. 



Figura 2-15. Equivalente thevening de la antena en recepcion 


La tension equivalente es la de circuito abierto 


V = V = LZ r) = 

eq ca 2 12 


v. 


■ z,, 


(2-92) 


Esta es la tension que esta recibiendo la antena. Por otro lado, la impedancia equivalente se calcula 
como la impedancia que seve desde V 1 cuando V g = 0, 


Z? = Z = Z rl - 

1 eq 11 


(2-93) 
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Esta es la impedancia de la antena como receptora. Cuando las antenas estan alejadas, Z V2 « Z 22’ 
Zi 2 << Zn y Z^' = Z^ = Z n . En las antenas ya analizadas Z n es la impedancia de radiacion R a . 
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Puede encontrar un razonamiento similar en la pag. 113 de [5] o un razonamiento con otros 
equivalentes electricos en la pag. 81 de [8]. 

2.9.3 Igualdad de los patrones de radiacion 

Para calcular el patron de radiacion de una antena en recepcion se propone situar una antena de 
prueba a una distancia r y estudiar la tension que se recibe al excitar la antena transmisora con una 
determinada intensidad 1. 



Figura 2-16. Esquema de medida del diagrama de radiacion en transmision. 

En la Figura 2-16 se mide el efecto de campo lejano de la antena colocando la antena de prueba 6 en la 
superficie de una esfera de radio r . La tension en circuito abierto nos da el patron de radiacion de la 

antena de forma que Z, n {d,(j)) = V /I es el patron de radiacion normalizado. 

Si alimentamos ahora la antena de prueba con el generador / y medimos la tension en circuito abierto 
de la antena a medir, tal como se muestra en la Figura 2-17, tenemos el patron de radiacion en 

recepcion como ^,(0,0). Dado que por reciprocidad Z. n (0,<f>) = Z 12 (0,(p) , ambos patrones son 
iguales. 


6 Aunque se vera mas adelante, para tener la maxima tension de circuito abierto es necesario 
orientar la antena de prueba adecuadamente. 
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Figura 2-17. Esquema de medida del diagrama de radiation en reception. 


2.9.4 Igualdad del patron de radiation. Potencias. 

Este simple razonamiento se puede complicar mas acudiendo a las potencias transmitidas y recibidas 
para un par de antenas, Antenas 1 y 2. En transmision, la potencia que llega a la Antena 2 cuando la 
Antena 1 transmite es, 

2 

= {Ka= I MW)} = 

(2-94) 


Si se admite que la distancia es grande y por simplicidad que la impedancia de la antena es real, 
Z2 R =Z22=R22=Ra2, 


-R e\Z T 1 1. 


-R e\Z T 
2 1 L 


V, 


yR 


\H Z L 




’M) 


zi> 


Pr 


-R e\Z r 


h Z i2 


'M) 


z. 


22 


(2-95) 


Si ademas hay adaptacion Zi=R 22 , 


P r 


1 1 
2AR 22 


z 12 (e,cj)f 



1 

4i? 22 Rn 


^i 2 ( 0 ^)| 2 Pt 


(2-96) 


Intercambiando, ahora se transmite con la Antena 2 y se recibe con la Antena 1. La potencia recibida: 



1 r i 

V 

2 

1 r ^ i 

i 2 z l2 (p, 4 >) 

- 2 h z l\r 

= lHh\ 

ca 

= 2^1 Z l\ 

z? + z L 

z« + z L 


(2-97) 
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de igual forma 


y 


1 1 


2 4/?,, 


Z u {0,<t>) 



i 2 z 12 (e,<f>) 

-Vl\ 

Z n + Z l 

|V| 

1 

\ \ Z \ 

4i? 22 /?n 


Z 12 {0,(p) Pt 


(2-98) 


(2-99) 


con lo que se demuestra que en cuanto a potencias, la reciprocidad se mantiene, sean cuales sean las 
antenas, incluso sin son antenas diferentes. 


2.10 Parametros de la antena en recepcion 

2.10.1 Longitud Efectiva 

Se pasa a definir el concepto de longitud efectiva en transmision y longitud efectiva en recepcion, 
siempre asociado a una antena que sea un conductor en forma de varilla. En transmision la longitud 
efectiva de una antena [4],[5],[9], como la mostrada en la Figura 2-18.a, es la longitud de un dipolo con 
distribucion de intensidad ideal constante, tal como se muestra en la Figure 2-18.b que multiplicada por 
la intensidad de alimentacion, iguala la integral de la intensidad a lo largo de toda la longitud. Esto se 
resume en la siguiente expresion: 


1/2 

l ef = 7 ( 0 ) / I{Z) dZ ( 2 - 100 ) 

En recepcion se asume que en las inmediaciones -en el centra- de la antena se recibe un campo 
electrico de amplitud E, y se calcula la longitud de una antena en forma de varilla orientada en el sentido 
y direccion del campo que multiplicada por el campo proporcionase la misma tension en circuito 
abierto, 


V 


= ~ l efE . 


( 2 - 101 ) 
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l ef 


i(z) = m 


(b) 

Figura 2-18. Esquema de la antena equivalente con longitud efectiva en transmision. 


2.10.2 Area efectiva 

Utilizando la expresion (2-68), la densidad de potencia por unidad de area, el vector de poynting, para 
la antena transmisora en la Figura 2-19 se puede poner en funcion de la potencia entregada: 

P ' 

< ^ >= 4 ^ 9l ^ V ^ ( 2 - 102 ) 

La antena recoge esta potencia incidente y entrega una fraccion a una carga 7 

P r ' =< ^ > A/ 2 ^ 2 ^ 2 ) (2-103) 

El area efectiva es precisamente la fraccion de la densidad de potencia recibida que la antena traduce 
en potencia. Esta potencia recibida es la entregada a una carga adaptada a la impedancia de la antena. El 
area efectiva se conoce tambien como seccion transversal de captura o seccion transversal de 
absorcion. 


7 Es importante hacer notar que para que se cumpla la siguiente relacion el vector de poynting 
debe ser constante en magnitud a lo largo y ancho de la antena. Esto es, las antenas deben estar 
suficientemente alejadas. 
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Si intercambiamos el receptor y transmisor, la potencia recibida debe ser la misma, en virtud de la 
propiedad de reciprocidad 


2 ^2(^2’4)4/1 (^1’4) 


o f 2' . O' 

47tr 47tr“ 


(2-104) 


ffj (4 4 ) g 2 (^ 2 i ^ 2 ) 

4/i (Mi) 4/2 (^2 >^ 2 ) 


(2-105) 


Como no hemos hecho ninguna hipotesis sobre las antenas esta relacion debe cumplirse para 
cualquiera. Esto implica que la relacion entre la ganancia y el area efectiva debe ser una constante 

independiente de la antena y de la direccion de recepcion. Asi si se conoce la ganancia de una antena, g 1 
, y su area efectiva en la correspondiente direccion de llegada, A e fi, el area efectiva de cualquier antena 




(2-106) 


Para calcular el area efectiva de cualquier antena solo es necesario calcular la de una de ellas, en una 
direccion determinada. Elegimos el elemento de corriente por su simplicidad, orientado en la direccion 
de llegada de maxima ganancia y paralelo al campo electrico recibido. Se denominara a esta area 
efectiva Aa. 
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V 



Antena Tx 



n 

Elemento de 
corriente 


Figura 2-20. Esquema para el calculo del area efectiva 


La potencia entregada a una resistencia adaptada a la del dipolo es la tension en circuito abierto 
partida por cuatro veces esta resistencia. Como la tension en circuito abierto es el campo incidente por 
el dl que en este caso es la longitud efectiva, queda 


P 


r 


V 2 E 2 l 2 

v ca _ _§/_ 

4 R 4 R ■ 

a a 


(2-107) 


donde la tension esta dada en valor eficaz. En esta expresion se puede sustituir el valor de la 
resistencia de radiacion de un dipolo hertziano, eliminando asi la dependencia con la longitud, 


E 2 (dlf _ e 2 \ 2 
4i? a 320 tt 2 ' 


(2-108) 


Por otro lado, el vector de poynting en reception se puede sustituir facilmente resultando 

2 

Pr' =<£ > A ef = ~ A ef (2-109) 

Donde igualmente el campo esta en valor eficaz. Igualando las dos ultimas expresiones y despejando 
queda 


- 3 

e/- 247r 

Como d= 3/2 para el dipolo hertziano, para cualquier antena: 


A 2 


A e S {^4>) = 9i{9,<t>) — 


( 2 - 110 ) 


( 2 - 111 ) 


Ni que decir tiene que el area efectiva de una antena tras aplicarle el rendimiento es la misma que se 
ha obtenido pero cambiando la directividad por la ganancia. A partir de lo expuesto en este apartado, es 
inmediato calcular la potencia recibida en funcion de la potencia transmitida. Si la Antena 1 es la 
transmisora y la Antena 2 la receptora, 
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P r '=<S> A f (0 (/> ) = ~^g (6 <j> )A f (0 (j> ) 


_ h 


. 2 9 tMt)9r( 0 r^r)-r = P t '9 t %4> t ) 

47rr 47r 


47T r 


9 r {0 r ^ r ) 


( 2 - 112 ) 


que no es otra que la formula de Friis. Se desarrollara en mayor detalle en el ultimo apartado del 
capitulo. 

2.10.3 Factor de antena 

El factor de antena se define como el cociente entre el campo electrico E incidente en una antena que 
funciona como receptora y la tension V que la antena entregaria a una carga de 50 fl, 


f E -i 

t = — m 

Ja V 


(2-113) 


Tambien se mide en dB nr 1 . Un factor de antena pequeno indica que la antena es mas sensible al 
campo incidente. La relation con el area efectiva es directa, y se puede concluir que al igual que esta el 
factor de antena crece con la frecuencia. 


2.11 Polarizacion 

En campos lejanos tenemos, en general, un campo contenido en el piano perpendicular al vector radial, 
esto es, a la direccion de avance, 


E — Eq9 + E^cj) — E e 9 + kEg </> (2-114) 

donde hemos puesto la componente en <f> a partir de la componente en 9 para remarcar que hay una 

diferencia en magnitud y otra en fase. En cualquier punto tendremos una onda que avanza en la 
direccion marcada por el vector radial y que tiene estas componentes en el piano tangencial-transversal 
a la direccion de avance, tal como se ilustra en la Figura 2-21. Puede encontrar otra figura interesante 
en la pag. 71 de [8]. 

Atendiendo a ky a a se tienen las siguientes situaciones, representadas en la Figura 2-22: 

a) Una polarizacion solo en un eje: Este es el caso del dipolo A/2 si lo colocamos en el eje z o en 
cualquiera de los ejes x 6 y 

b) Una polarizacion circular: si k=l y el desfase a es +- ti/2 

c) Una polarizacion eliptica: En general cualquier otra situacion. 

Un dipolo transmitiendo y otro recibiendo deben de estar situados en ejes paralelos para que se reciba 
la maxima potencia p r . Si fuesen ortogonales las polarizaciones tambien lo serlan y la potencia recibida 
seria nula. La tension que se genera en la antena receptora es la integral de la proyeccion del campo en 
el eje de la antena receptora a lo largo de la longitud del dipolo. Asi que para cualquier rotacion a desde 
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la posicion de paralelismo a la de ortogononalidad la potencia, proporcional al cuadrado del campo, se 
atenua segun el rendimiento 

r l d = l / l d = cos ‘ 2 “ (2-115) 



Figura 2-21. Propagation del campo electrico: componentes en 9 (vertical) y </> (horizontal). 



(a) (b) (c) 

Figura 2-22. Polarizaciones (a) lineal vertical, (b) circular y (c) elipsoidal. 
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2.12 Antenas lineales: dipolos y el dipolo X/2. 

El elemento de corriente es una antena ideal. En este apartado se tratan antenas que siendo 
igualmente lineales, son reales. Las antenas lineales son aquellas constituidas por un hilo conductor. De 
forma que el diametro de la seccion del hilo es mucho menor que la longitud de onda. Recuerde que en 
radiocomunicacion pequeno o grande es un termino siempre referido a la longitud de onda. Se habla asi 
de algo electricamente pequeno, o grande, cuando las dimensiones son pequenas, o grandes, en 
comparacion con la longitud de onda. En las antenas lineales el flujo de corriente a lo largo de la seccion 
se puede considerar constante y para calcular la antena basta con estudiar la distribucion de intensidad 
a lo largo del hilo conductor. El uso de este tipo de antenas ha sido enorme a lo largo de la historia de la 
radiocomunicacion, para radiodidfusion, comunicaciones navales, comunicaciones por satelites, 
comunicaciones moviles,... Si bien es verdad que con la aparicion de la antena parabolica primero y las 
antenas de parches posteriormente, su uso se ha visto limitado. Comencemos calculando primero el 
potencial vector para una antena lineal. 

2.12.1 Potencial vector para un cuerpo radiante lineal 

Existe una gran variedad de antenas construidas a partir de conductores lineales. En estos casos la 
integral de volumen se reduce a una integral lineal de diferenciales cilindricos de corriente. La integral 
en (2-46) particularizada para la situation reflejada en la Figura 2-23, puede descomponerse en una 
integral a lo largo de la longitud y otra a lo largo de la seccion. El resultando de esta ultima es la 
intensidad para cada punto I(f ') multiplicada por el vector unitario con la direccion del flujo de 

corriente J(f') . Como este vector es paralelo al dr' y dl = rfr',queda 



Para campos lejanos 


A = e~ jk °' 

4wr 


fl(r')e- 


jkf-r 


dr' 


(2-117) 


Quizas el hecho mas relevante de esta integral, al igual que de la de volumen, es que es una integral 
vectorial. Se integra la densidad de corriente, que es un vector en la direccion J(f '), a lo largo de la 
longitud. Si la antena lineal es un segmento recto, dicha direccion es la misma para todos los 
diferenciales de corriente, J(f ') = J, y solo se integra una funcion escalar. En caso contrario, como 
por ejemplo el de una espira, hay que integrar el vector. 
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Figura 2-23. Potencial vector generado por un hilo conductor. 


2.12.2 Dipolos 


Una vez calculado el potencial vector, se propone estudiar como disenar las mismas. Para entender el 
funcionamiento de la mayoria de las antenas lineales es necesario conocer los principios basicos de una 
linea de transmision. Para repasar los conceptos basicos puede consultar el Apendice II en la Seccion 
2.21. En la Figura 2-24.a, se representa la intensidad a lo largo de una linea bifilar en circuito abierto. A 
lo largo de la longitud la radiacion es practicamente nula puesto que los campos generados por un hilo 
se contrarrestan con los generados por el otro. Por otro lado, como estamos en circuito abierto, se tiene 
una onda estacionaria con minimos cada A/2. Si abrimos los extremos, tal como se muestra en la Figura 
2-24.b, los campos generados por los segmentos abiertos ya no se cancelan entre si y existe radiacion. 
Estas antenas se denominan dipolos. Si la distancia entre extremos del dipolo es L y consideramos un 
sistema de ejes cartesianos centrados en el punto medio entre extremos con el eje z alineado con el 
dipolo, la distribution de corriente obedece a la siguiente expresion: 


I{z) = I o sin 




z\ < 


L 

2 ■ 


(2-118) 
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Figura 2-24. Distribution de corriente para una (a) linea de transmision con c.a. en el extremo, (b) linea de 
transmision abierta en el extremo, (c) una linea abierta en el extremo de corta longitud y (d) una linea 
abierta con una distribution ideal de corriente. 


En la Figura 2-24.b se muestra el caso particular en el que la longitud es L = A / 2 . En este caso la 
distribution de corriente es 


I(z) = I 0 cos ( k Q z ) 


L 

< - 

2 ' 


(2-119) 


En la Figura 2-24.c se muestra una situation en la que los extremos abiertos tienen una longitud 
electricamente muy pequena, L << A. En esta situation, la distribution en la antena se corresponde 
con el seno (o coseno) de un argumento pequeno, que es practicamente un valor muy pequeno. Se 
obtiene asi una distribution casi lineal, 


/(z) = / o cos ( k 0 z ) 



( 2 - 120 ) 


En la Figura 2-24.d se muestra una situation ideal en la que la distribution de corriente es constante a 
lo largo de toda la longitud. 
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2.12.3 Dipolo A/2 

A continuacion se propone resolver una antena lineal en la que la longitud total es A/2. Esta antena se 
denomina dipolo A/2 y es una antena muy utilizada debido a que tiene una impedancia de radiacion 
adecuada y a que su diagrama de radiacion es omnidireccional 8 , esto es, radia por igual en todas las 
direcciones del piano horizontal. La antena se representa en la Figura 2-25, donde se incluye sus 
magnitudes y su distribucion de corriente. 



L = A/2 


y 



I(z ) = I cos(k Q z) 


Figura 2-25. Dipolo A/2 y su distribucion de corriente. 


Para resolver esta antena, ver Figura 2-25, se sigue la metodologia descrita para una antena lineal en el 
Apartado 2.12.1. 0 se parte del calculo del elemento de corriente. Se calcula primero el potencial vector, 
utilizando la formula del potencial vector generado por un cuerpo radiante en campos lejanos 



( 2 - 121 ) 


que en una antena lineal queda 


8 Las antenas omnidireccionales se conocen tambien como "omnis". 
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A = -^L e -^ r f f J{ry k ^'dSdz = ^ e ~^ r f I(r')e jk °^'dr' 

4jrr J i J s 47rr ^ i 

Como en el caso que nos ocupa el conductor es recto y alineado en el eje z , 

A = -^2- e~ jk ° r f I(r')e jk ° f ' 7 ’dr' = e~ jk ° r f I(z)e^'dz-z 
4nr J i 4nr d* 

donde para L = A / 2 , 

I(z) = I cos (k Q z) -A/4<2<A/ 4 

El potencial vector resulta 

A = As_ e _ JV P / C os(k n z) e^ 0 ’’’ dz ■ z 
4 tt r 0 

donde queda poner el exponente complejo en funcion de z . Esto es inmediato, si se 
componente z sobre el vector unitario radial, 

r'-r = z cos 9 

De esta forma se tiene ya la integral cuya resolution proporciona el potencial vector: 

A = e~ jk » r f A/4 I(z)e ]k « zms0 dz ■ z = e~ jk » r N 
4irr d- a/ 4 47tr 

N = J ^ I cos (k Q z)e : ' koZCOse dz ■ z 

donde se ha expresado la integral a partir del asi denominado vector de radiacion N 
continuation a resolver esta integral para el vector de radiacion, 


( 2 - 122 ) 

(2-123) 

(2-124) 

(2-125) 
proyecta la 

(2-126) 

(2-127) 

. Se pasa a 
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->A/4 

-A/4 

■>A/4 


J* [ Icos(Jigz)e 2k<> '' 1 dz ■ z = 


N = 

= zl f A '\os{k 0 z)e jk ° zcose dz 

= zl^j cos (koz)e : ’ koZCOse dz + ^ cos {k Q z)e 2kaZmsS ■ 

-jk^z cos 0 


-A/4 

= zl\ f o A/4 cos(k 0 z)e- jk ° zcosff dz + J o 

nX/4 

= zl 2 cos(k Q z)cos(k Q z cos 9)dz = 


A/4 


cos (k 0 z)e-^ zcos ”dz + cos (kgzyv^dz 


° ZCOSB dz 

jk Q z cos 0 


, s , / X r, u + v U, V 

cos (u) + cos(v) = 2cos-cos- 

w w 2 2 


n A/4 

= 5/ COs(/ Q 2(l + COS#)) + cos(& 0 2(l — cos9))dz = 


= zl- 


A 

7T 

sen — (1 + cos 0) 

sen 

f \ 

— (1 — cos 9) 

( 2 J 

- -\ - 

[2 


kJl + cos 9) 


kJl — cos0) 


(1 — cos 9)sen 


= zl- 


(1 + cos 9) 


+ (1 + cos 9)sen 


(1 — cos 9) 


k Q sen 2 9 


cos 


= 22 /- 


7r a 

— cos 9 


k Q sen 2 9 


El potencial vector queda, 


_ 5 ^ 


COS 


A = z^*— e - ik » r - 

27 rrk n 


-cos 9 


sen 2 9 


Para calcular el campo magnetico, se utiliza la misma expresion utilizada en el apartado 
valida para campos lejanos creados por antenas lineales orientadas en el eje z, y 
calculamos campos lejanos: 


dA 


cos 


H = J) ■ H, = —cj) ■ — sen9 — £ = {l>>l / r \ = ■ j - 

II ^ ^ 0/7 TV* 


7r 


cos 9 


Vo 


2tt r 


sen9 


(2-128) 


(2-129) 

2.7.2, y que es 
se asume que 


(2-130) 


y dado que se tiene una onda plana, el campo electrico se calcula multiplicando el modulo del campo 

magnetico por la impedancia caracteristica y asignandole la direccion 9 , ortogonal al campo magnetico 
y a la direccion radial (de avance), 
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E 


' • Eg — 9 ■ VqH'J. 


El vector de Poynting, 




Vo 1 


-2 cos 2 (— COS 9) 
2 \ 


87 r 2 r 2 sen 2 9 


La potencia total radiada 


f , = £is)-ds= rr^E —- 

Js\ / J0 Jo 87t 2 r 2 sen 2 9 


O/TT 

■2 COS (— COS#) 

r 2 sen 9d9dcj> 


v! 

8tt 2 


27T 


■/„ 


2/7T 

COS ( —COS^ 

-^= 36.6/ 2 

sen9 


donde la integral se resuelve con metodos numericos. Igualando esta potencia 
intensidad al cuadrado y la resistencia de radiacion se obtiene esta ultima: 

p. = -I 2 R = 36.6 1 2 => R = 2 • 36.6 = 73.2 Q 

r t 2 a a 


En relacion al patron de radiacion, se calcula la intensidad de 


radiacion 


u{9,<j)) = ( P)-r 2 


2/7T 

„ 7-2 cos (—cosy 

_ V V 2 


8tt 2 


sen 2 9 


y utilizando 


la ganancia directiva queda 


u 


'isotropa 


(9,4) = fL = 


p t 36.6 1 2 


47T 47T 


2 / 

(a Vr\ COS ( — COS 6) 

nm = = 1,64 


u 


'isotropa 36.6 • 27T * Sdl $ 


2 / 

cos ( — cosy) 
2 

sen 2 9 


El maximo de esta ganancia es 


d = ma xd(9,cf>) = 1-64 = 2.15 dB = 0 dBd 

e,d> 


(2-131) 


(2-132) 


(2-133) 


al producto de la 

(2-134) 


(2-135) 


(2-136) 


(2-137) 


(2-138) 
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donde dBd se utiliza para denotar dB de ganancia respecto al dipolo A/2. Salen 0 dBd, ya que la 
ganancia del dipolo A/2 respecto al el mismo es 0 dB. La relacion con los dB 6 dBi viene dada por la 
siguiente expresion, 

G(dBi 6 dB) = G(dBd) + 2.15(dB) [2-139) 

De la misma forma que se define la PIRE, se puede definir la PRA como el producto potencia entregada 
y la ganancia de la antena respecto al dipolo A/2, en dB queda 


PRA =P t '+G dBd 

La relacion con la PIRE viene dada por la ganancia del dipolo A/2, 


(2-140) 


PIRE( dBW) = PiM(dBW) + 2.15(dB) (2 . 141J 

En la siguiente figura se muestran el diagrama de radiacion en 3-D, en el piano horizontal, y en el piano 
vertical. El ancho de haz de 3dB es 78 s , tal como puede apreciarse en la Figura 2-26. 



(a) (b) (c) 

Figura 2-26. Diagrama de radiacion del dipolo A/2 en (a) 3 dimensiones, (b) en el piano horizontal y (c) 
en el piano vertical. Se incluyen los diagramas de radiacion del dipolo elemental (linea discontinua) y de 

la antena isotropa (linea punteada). 


2.12.4 Dipolos de otras longitudes 

Intensidad de radiacion 

Se ha estudiado a fondo el dipolo de longitud L = / / 2 , para cualquier otra longitud, se puede 
demostrar que la intensidad de radiacion es 
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u(0,<j>) 



f 

COS 

j— cos 6 

— COS 

k o L 

V 2 


{ 2 


2 

V / 

00 

to 

send 


(2-142) 


donde, tal como se ha descrito anteriormente, la intensidad del dipolo obedece a la expresion 
sinusoidal 


I(z) = I sin 




L 

< - 

2 ' 


(2-143) 


Diagrama de radiacion 

Se incluye en la Figura 2-27 los patrones de radiacion para distintas longitudes, 

Impedancia de radiacion 

La impedancia que muestra el dipolo para cualquiera de las longitudes, L , y radio de varilla, a , se 
muestra en la Figura 2-28, donde se incluyen la parte real Figura 2-28.a e imaginaria Figura 2-28.b, 
resistiva y reactiva respectivamente. 

Hasta ahora se han analizado las impedancias de las antenas, resultando siempre positivas, puesto que 
se ha analizado la potencia de radiacion en puntos alejados de la antena. Si se tiene en cuenta tambien la 
radiacion en campos cercanos aparece una parte reactiva en la impedancia. Por otro lado, las antenas 
que se han analizado proceden de transformar una linea de transmision en antena. Esta linea de 
transmision tiene su propia reactancia, que hay que tener en cuenta a la hora de adaptar la antena al 
transmisor. 

Al analizar la resistencia y reactancia del dipolo frente a su longitud L comparada con la longitud de 
onda se concluyen dos cosas. En primer lugar que existe un punto en el que la reactancia se anula, para 
este punto la parte resistiva vale aproximadamente 73 CL. Y por otra parte la longitud para la que se 
anula la reactancia coincide con una L entre 0.46 y 0.48 veces 
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0 0 




Figura 2-27. Diagramas de radiacion en el piano vertical 9 (Plano E) para dipolos de longitudes (a) A/2 (b) A 

(c) 3A/2 y (d) 2A. 


9 Notese que el punto 90 s se corresponde con una elevacion sobre el piano horizontal de 0 
grados, pues estamos trabajando con coordenadas esfericas. 
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 


Uk 

(a) 



Uk 


(b) 

Figura 2-28. Resistencia (a) y reactancia (b) de un dipolo en funcion de su longitud y la frecuencia 

(longitud de onda). 
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la longitud de onda de trabajo, dependiendo del radio de la varilla del dipolo. Esta longitud es 
aproximadamente la del dipolo A/2 ya analizado en profundidad en secciones anteriores. De hecho, en 
la practica, el dipolo A/2 se recorta levemente. 


Impedancia de radiacion de un dipolo A/2 

En el caso del dipolo de longitud algo menor que A/2, la resistencia de radiacion es aproximadamente 
7312, tal como se vio anteriormente, pero quedaria estudiar el valor de la reactancia. Una vez conocido, 
se conoce tambien la respuesta en frecuencia. Se podria acudir a la Figura 2-28, y fijada la longitud a A/2 
y el radio de la barilla calcular para cada longitud de onda -para cada frecuencia- el valor de la 
impedancia. Este u otros estudios llevan al siguiente resultado: en el caso del dipolo de longitud algo 
menor que A/2, se tiene que la antena se comporta como un circuito RLC serie en torno a la frecuencia 
de resonancia. Obviando la parte disipativa, por ser despreciable, la impedancia responde a la siguiente 
expresion 


Z = R 


1 + P — 


+ 3 


ujL - 

ujC 


(2-144) 


Notese que para modelar correctamente la impedancia del dipolo es necesario que la parte real, la que 
realmente radia, dependa de la frecuencia. Esto no es lo habitual en un circuito RLC. 

Si uj = lj + Suj es la pulsacion yw =1/ siLC la pulsacion de resonancia, operamos con la 

impedancia para expresarla de una forma mas adecuada. Hacemos uso del factor de calidad para el 
circuito RLC serie. Primero se divide por la resistencia de radiacion en resonancia, e introducimos esta 
en la inductancia y capacitancia 


Z 

_ a_ 

R 


R 

_ a 

ii 


1 

1 + P — 

+ 3 

{ J 



u)L 1 
" R.~ ~ ujCR , 


— 

8co^ 
1 + P — 

+ 3 

— 2 Q 


{ “r) 


l W r J 


(2-145) 


donde el factor de calidad Q, para un circuito RLC serie, es 

1 


„ us L 

Q = ir = 


ujL = 


u.C 


ujCII 


(2-146) 


y se ha hecho uso de las aproximaciones de primer orden (primera derivada) siguientes 


ojL _ ( u> r + 8u)L _ SijjL 

~R~~ R, "" + -R~' 


8u) 


uiCR (ui + 8 lu)CR u) CR ui 2 CR 

a v r J a r a r a 


= Q- 


8uj 


tJicii 


Queda 


^ = ! + — (p+j2Q) 


R 




(2-147) 

(2-148) 

(2-149) 
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Cuando se alimenta la antena con un generador de tension de resistencia interna la de la antena en 
resonancia, R a , el factor de calidad cargado queda 


Q l =Q/ 2 


u) r L 
2 ~R 

a 


1 


u)C2R 


(2-150) 


y el ancho de banda equivalente 


/ 

BW = 

Ql ' 


(2-151) 


Para calcular los valores de la inductancia y la capacitancia de la impedancia de un dipolo A / 2 se 
puede recurrir a expresiones, generalmente tabuladas o representadas en graficas, o a metodos 
aproximados. Uno de estos metodos consiste en calcular la impedancia de un dipolo I / 2 a partir de 
una antena biconica. Se puede consultar este metodo en la Seccion 2.20. 


2.12.5 Otras antenas lineales. La espira. 


La espira no es mas que un anillo por el que se hace circular una corriente electrica, tal como se 
muestra en la Figura 2-29. Por ser el caso dual del dipolo lineal o electrico se le denomina tambien 
dipolo magnetico. 



Figura 2-29. Espira de corriente o dipolo magnetico. 


Para esta antena y si r g « X, la amplitud de la intensidad es constante en la espira, se puede 
demostrar que la potencia radiada es 


Pt 


rjM 2 k 4 
_ 0 _ 

127r ’ 


donde M es el par de la espira y viene dado por 


(2-152) 


M = 7t r 2 I 


(2-153) 
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y r o es el radio de la espira. La resistencia de radiacion viene dada por 


R = 320?r 6 

a 



Si se tienen N espiras 


R 


a 


320?r°iV 2 



(2-154) 


(2-155) 


Notese que al haber N espiras se radia un campo electrico y magnetico N veces mayor y el producto de 
ambos, el vector de poynting es N 2 veces el de una espira y tambien lo es la potencia radiada. De forma 
que la resistencia de radiacion se multiplica tambien por esta cantidad. La ganancia es 1.5 (1.76 dB), 
igual a la del dipolo elemental. Esta ganancia es independientemente del numero de vueltas. Piense por 
que. 


2.12.6 Otras antenas lineales. El dipolo corto. 


El dipolo corto (L«0.1A) se asemeja a un elemento de corriente con longitud L e intensidad 1/2 con 
distinta resistencia de radiacion. En el dipolo elemental la intensidad es constante a lo largo de la 
longitud y la potencia radiada viene dada por 


p. = -I' 2 R , 

“t 2 a,o.e. . 


(2-156) 


En el dipolo corto la intensidad varia linealmente entre 0 el, siendo /la intensidad de alimentacion (en 
el centro). Aproximamos el dipolo corto por uno elemental de longitud dl=L y potencia promedio 1/2, la 
potencia radiada queda 


p, = -I 2 R ps hi / 2 ) 2 R = -I 2 

“t 2 a,d.c 2 V ' a,d.e. 


-R. 


(2-157) 


y la resistencia del dipolo corto 1/4 veces la del elemento de corriente, 


R 


a,d.c. 



(2-158) 


2.13 Arrays lineales 

El patron de radiacion del dipolo A/2 es omnidireccional, esto es, tiene su maxima radiacion en el 
piano xy y no depende de la orientacion en este piano. En la practica puede ser deseable disenar una 
antena con cualquier otro diagrama de radiacion en este piano. Esto se puede conseguir utilizando un 
array (conjunto, agrupacion 6 matriz) de antenas omnidireccionales. En esta seccion se trata primero el 
caso de dos antenas, para pasar luego a describir el resultado analitico para arrays de varios elementos. 
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Por ultimo se introduce una tecnica, la multiplication de patrones, para calcular de forma rapida e 
intuitiva el patron de radiacion de una agrupacion. 

2.13.1 Arrays de dos antenas 

Antenas omnidireccionales 

En la Figura 2-30 se muestra un conjunto de dos antenas iguales y separadas una distancia d y 
alimentadas con intensidades diferentes. 

Dado que las ecuaciones de Maxwell son lineales, se puede concluir que el campo en un punto es la 
suma de los campos radiados por cada antena de forma individual. Tomando como referencia la 
intensidad en la antena 0, la intensidad en la otra antena estara escalada, k, en modulo y desfasada, a, 
respecto a la primera: 


I x = I Q k e ja 


(2-159) 


En cuanto a los campos, el debido a la antena 1 estara escalado y desfasado en la misma medida que 
intensidad Ii respecto a la intensidad la y, ademas, estara desfasado respecto al primero de acuerdo a la 
diferencia de recorridos. Este ultimo desfase es controlable con la distancia entre antenas, y junto con el 
desfase entre corrientes de alimentation permiten disenar el patron de radiacion a medida. Se pasa a 
analizar en detalle estos desfases y el diagrama resultante. 
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En primer lugar, para una orientacion o azimut determinado la diferencia de recorridos se puede 
expresar como 


7j = r 0 — d cos 4> 


(2-160) 


donde las variables que entran en juego estan incluidas en la Figura 2-31. Notese que el caso que se 
esta tratando es el de dos antenas omnidireccionales en un piano. La diferencia de recorridos es 

entonces r Q — r) = dcos(j) que en terminos de desfase queda A = k Q d cos <f>. El campo procedente 

de la antena 1 llega con este desfase que se suma al propio de la alimentation. Para esta diferencia de 
recorridos la diferencia de fases total queda 


i/> = k Q d cos (J + a 


(2-161) 


En terminos de campos, sumamos el creado por ambas antenas, el campo recibido en un punto lejano 
es 


E = E 0 + E 1= E 0 ( 1 + ke^) 


(2-162) 


donde E Q es el campo creado por una antena. La magnitud del campo resultante se calcula facilmente: 


E 



2 \ 1/2 
k cos J + k 2 sen 2 xj 




1/2 


(2-163) 



Figura 2-31. Corte horizontal (vista superior) de una agrupacion de dos antenas ominidireccionales en el 

piano representado. 


En el caso, habitual, en el que k=l 
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|i?| = |£ 0 |(2 + 2 cos ip = 2| E q | cos ~ 


i/> 


que sustituyendo por el valor del argumento queda 




\E\ = 2 LEU cos — = 2 \E„\ cos 


nd cos (j) a 
A 2 


(2-164) 


(2-165) 


En la Figura 2-32 se muestran los diagramas de radiacion horizontal de una array de dos antenas 
dipolo A / 2 paralelas y con centro en el mismo piano horizontal. Se muestra el resultado para 
distintas distancias de separacion y desfases en alimentacion. Hay que hacer notar que para obtener el 
mismo diagrama en recepcion, habria que aplicar el desfase a a la intensidad generada en la Antena 1 
antes de sumarla a la intensidad recibida en la Antena 0. 


Por otro lado, el resultado seria igual para cualquier par de antenas siempre que fueran 
omnidireccionales en el piano horizontal. 






(a) (b) (c) (d) 

Figura 2-32. Diagrama de radiacion horizontal de una agrupacion de dos dipolos paralelos dispuestos 
verticalemente con (a) d= A/2, a=0; (b) d= A/2, a=7t; (c) d= A/4, a=-n /2;(d) d= A, a=0. 


Antenas no omnidireccionales 

Cuando se ha calculado el patron de radiacion horizontal de dos dipolos, se ha escrito el campo creado 
por la Antena 1 como el mismo que el de la Antena 0 atenuado y desfasado un valor constante dado por 
el desfase entre intensidades y la diferencia de recorridos. Pero el campo de una antena es el mismo 
para todas las direcciones del piano, dado que el patron de radiacion de un dipolo es omnidireccional en 
el piano horizontal. Imaginemos que se quiere calcular el diagrama de radiacion equivalente de otro par 
de antenas iguales cuyo patron de radiacion, /((/>), se conoce. Es situacion se ilustra en la Figura 2-33. 
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Figura 2-33. Corte horizontal (vista superior) de una agrupacion de dos antenas con identico diagrama de 

radiation. 


Si antes se calculo, para dos antenas omnidireccionales (k — 1), 


l | | ib || 

E | = 21 E q | cos — = 21 E q | cos 


7 xd cos 0 a 

A 2 


(2-166) 


como ahora en la misma direction <|) ambas antenas presentan el mismo valor E 0 f(<fi) , tal como 
aprecia en la Figura 2-33, solo queda actualizar esta expresion 


|i?| = 2/(0) cos ^ = 2/(0) cos 


7t d cos 0 a 
A + 2 




(2-167) 


En este principio de multiplicar / y g se basa el metodo de multiplicacion de patrones, que se vera 
mas adelante. 

2.13.2 Arrays lineales uniformes 


En este apartado se tiene un array de antenas en linea alimentadas con igual amplitud y un desfase 
constante entre elementos contiguos, tal como se representa en la Figura 2-34. 


Extrapolando los resultados para dos elementos, para N se tiene que el campo es 

\E\ = \E q ||l + + e j2 ^ + ... + 


(2-168) 
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Esta expresion es una serie de progresion geometrica equivalente a 


ill = m = 


1 - e jN * 


1 — e 


M’ 


sen 


Nip 


sen 




(2-169) 


con un desfase entre campos generados por antenas anexas igual al del caso sencillo de dos antenas, 

ip = a + kd cos (f> (2-170) 

Analizando la expresion se concluye que existe un maximo, de valor igual a N, en 


el cero numero n, l<n<N-l, en 


y maximos secundarios en 


ip = 0 => cos (p = 


ip = ± 2 t r — 

N 


—a 

k Q d 


(2-171) 


(2-172) 


Ip = ±7T 


2 m +1 
N 


(2-173) 



Figura 2-34. Corte horizontal (vista superior) de una agrupacion de varios dipolos paralelos y con centros 

en el mismo piano horizontal. 
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Por otra parte, para N suficientemente grande la caida del primer lobulo al segundo es 13.5 dB y 
siempre independiente de N. El ancho de haz entre los nulos adyacentes al maximo es A ip = 4-7T / N , 
que si depende de N. En la Figura 2-36 se representa el diagrama de radiacion de un array uniforme en 
funcion del desfase. 

En arrays uniformes se distinguen las dos siguientes situaciones. 

Broadside 


Si a =0, el maximo se da para cos </> = -= 0 =>■ <f> = tt / 2 . Para esta antena el ancho entre nulos 

k Q d 

2A 

es A0 = . Un ejemplo del patron de radiacion, en formato polar se puede observar en la Figura 

2-35.a para N= 5 elementos. 

Endfire 

d —a 

Si a = — k n d = —2 tt— el maximo es para cos 6 = -= 1 =f- 6 = 0. Para esta antena el ancho 

o ^ r ^ u A 

entre nulos es mas ancho e 

se puede observar en la Figura 2-35.b para N= 5 elementos. 


igual a A <f> = ejemplo del patron de radiacion, en formato polar 




(a) (b) 

Figura 2-35. Diagramas de radiacion (valores de campo en u.n.) de una agrupacion (a) broadside y (b) endfire 

para 5 elementos separados A/4 
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2.13.3 Multiplicacion de patrones 


En el apartado 2.13.1 se calculo el patron de radiacion en un piano de dos antenas iguales separadas 
una distancia d, alimentadas con igual intensidad pero desfasadas a y con igual patron de radiacion 

para el campo electrico como 


1151 = 2/(0) cos = 2/(0) cos 


7t d cos 0 a 

A 2 


= f{4>) • #0) 


(2-174) 


Asi, el patron resultante se puede escribir como el producto de dos patrones. El primero de ellos, /(0) 

, es el diagrama de radiacion de cada antena en el piano de estudio. Por ello este patron recibe el 
nombre de patron unitario. El segundo, <7(0, d, a) es el patron de radiacion de dos antenas 
omnidirecionales separadas d y alimentadas con un desfase Q , y recibe el nombre de patron de grupo. 
La conclusion inmediata es que es posible calcular el diagrama de radiacion de dos antenas mediante 
una simple multiplicacion de dos patrones. Solo es necesario el patron de grupo, que o bien se conoce, o 
se calcula y el unitario que es el de cada antena por separado. Notese que es imprescindible que las dos 
antenas deban tener el mismo patron, el patron unitario. 

Si tenemos mas de dos antenas, la estrategia consiste en ir agrupandolas en pares para ir calculando 
los diagramas de radiacion, sustituyendo cada par por una nueva antena centrada en el punto medio de 
ambas y con diagrama de radiacion el resultante de la multiplicacion de patrones. 
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Ejemplo 

Suponganse 4 dipolos A/2 paralelos con sus centros alineados y separados una distancia A/2 y con 
desfase a=0. ,;Cual es el patron de radiacion resultante en el piano perpendicular a los dipolos que pasa 
por la linea que los une? 


+- 


d = A/2 

Figura 2-37. Agrupacion de cuatro elementos separados A/2. 

Si se toman por pares y como son omnidireccionales el patron unitario es una circunferencia, se 
calcula el de grupo y el resultante no es sino el producto, quedando el patron resultante el patron de 
grupo. Se sustituye cada par por una nueva antena con dicho patron, tal como se muestra en la Figura 
2-38. 



Figura 2-38. Agrupacion equivalente tras agrupar dos pares de elementos. 

Ahora la distancia entre antenas es A . El patron unitario es cualquiera de los que tenemos arriba. El de 
grupo es el patron horizontal de 2 dipolos separados Ay a =0. 


Patron unitario Patron de Grupo 



Figura 2-39. Resultado de la multiplication de patrones, diagrama equivalente. 
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Notese que se trabaja con el valor del campo electrico, luego se eleva al cuadrado el resultado final si 
se quisiera el patron de radiacion de potencia. 


2.14 Antenas sobre el suelo 

Hasta ahora se han estudiado las antenas en el vacio. Como la realidad es bien distinta es necesario 
estudiar el efecto del entorno de la antena transmisora sobre sus parametros. El elemento mas notable 
que aparece no es otro que el suelo. El suelo es un conductor que altera totalmente la radiacion. Una 
onda incidente sobre un conductor perfecto sale reflejada, se puede observar un ejemplo en la Figura 
2-40. El objetivo aqui es modelar el piano conductor. Esto se hace a traves del concepto de imagen. En la 
misma figura se puede observar como radiaria una antena situada en el punto simetrico respecto al 
piano. Esta antena podria suplir el efecto de la reflexion, pues radiaria una onda igual a la reflejada. Esta 
antena seria la antena imagen que sustituiria al piano conductor. 



Figura 2-40. Antena sobre un conductor: imagen y reflexion. 


En la teoria de imagenes, se sustituye el conductor por lineas de campo y las distribuciones de 
corrientes y cargas imagenes tal como se describe en la Figura 2-41. De forma que en el analisis de una 
antena sobre conductor perfecto se sustituye el conductor por una antena imagen con una distribucion 
de carga imagen tal como se describe en esta figura. Ademas, y esto es importante, la antena solo 
radiara por encima del piano conductor. 
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Figura 2-41. Campo electrico en presencia de un conductor: lineas de campo. 


2.14.1 Monopolo sobre el suelo. 

Utilizando el metodo de las imagenes, un monopolo sobre el suelo, como el esbozado en la Figura 
2-42.a, tiene una antena equivalente como la mostrada en la Figura 2-42.b. 



t 


(a) (b) 

Figura 2-42. (a) Monopolo A/4 sobre conductor y (b) antena equivalente. 

La antena resultante es un dipolo que radia solo en la parte superior del piano, por encima del suelo, 
alimentado con la misma intensidad y al tener un solo brazo la mitad de tension. La potencia radiada es, 
por lo tanto, la mitad de la de un dipolo 


l 1 l 

Pt = ~Pt 

1 I mon 2 1 'dip 

y tambien tiene una resistencia de radiacion que es la mitad de la del dipolo 


(2-175) 
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R 


= -R 

mon 2 a 


I dip 


(2-176) 


con este resultado se concluye que para obtener el mismo resultado que con el dipolo (por encima del 
suelo) solo es necesario entregarla mitad de potencia. La siguiente pregunta que hay que hacerse es si la 
ganancia directiva se queda igual o no. Si a ambas antenas se le entregase la misma potencia, en el caso 
del monopolo sobre el suelo el vector de poynting en un punto sera el doble que en el caso del dipolo. 
Por este motivo la primera tiene una intensidad de radiation, u(6,(j)), que es el doble de la segunda, 

u{9,4>)\ = 2u(6,<p)\ . En relation a las ganancias directivas, como 

I mon v ' I dip 




p t / 47r 


(2-177) 


tambien tenemos el doble de ganancia directiva d(6,<p) = 2 d(6,<j)) . Es inmediato deducir que 


dip 


la directiva tambien es el doble d 


2d 


Se puede ya utilizar estos resultados para estudiar un dipolo corto sobre el suelo 


= 20?r 2 


2 

=> R n \ = 10?r 2 

'f 

1 dip.corto 

,aJ 

a imon.corto 



y un monopolo A/4, 

= -R I , = -(36.5 + /21.25) 

2 a \dipX/2 


R„ 


a 'monX/4 


(2-178) 


(2-179) 
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2.14.2 Dipolo horizontal sobre el suelo 



(a) (b) 

Figura 2-43. (a) dipolo A/2 paralelo al conductor y (b) su diagrama de radiacion equivalente. 


Patron unitario 


Patron de Grupo 




Figura 2-44. Multiplication de patrones (de campo electrico) aplicado a dos dipolos A/2 paralelos 
separados A y alimentados con un desfase de a=Ti. 

A modo de ejemplo se calcula el patron de radiacion de un dipolo horizontal sobre el suelo, tal como se 
muestra en la Figura 2-43.a. Aplicando el metodo de multiplication de patrones, resultan unos patrones 
de radiacion unitarios, de grupo y resultante como los de la Figura 2-44. En este caso el calculo de la 
impedancia no es inmediato. 

2.14.3 Tierra Plana 


En el caso en el que se transmita entre dos puntos situados sobre la superficie terrestre, y en una 
situacion en la que la distancia es pequena y no hay obstaculos, al receptor llega una rayo directo y un 
rayo reflejado en el suelo, tal como se muestra en la Figura 2-45. 
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r 

Figura 2-45. Esquema de propagation sobre una superficie plana conductora. 


Se asume incidencia rasante, en la que i/j ss 0 , y ademas que el rayo reflejado no sufre atenuacion y 
experimenta un desfase de7r.De esta forma el rayo reflejado es igual al directo multiplicado por 

R = \r\ e~ J ' 9 = — 1. El campo que llega es la suma del rayo directo y reflejado 


E = E 1 + E 2 = £ 0 (l + |i?|e-^ +A )) 


(2-180) 


Donde E 1 = E Q , el campo en el vatio. Para el caso en el que |/?|=1 


|i?| = |i? 0 |((l + cos(/3 + A))“ + sen 2 (/3 + A)j 
= | Eq |^2 + 2cos 2 (/3 + A) j 


y si (3 = 7r , 


= ^2 + 2cos(A + (3) = sj 2(1 — cos A) = 2 ^ ^° sA ^ - 

= 2sin(A / 2) = 


. 47 t ■ h, ■ h 0 , 

A =-i—2. ( = 2 sin 

A r 


2n ■ h 1 - h 2 
A r 


(2-181) 


(2-182) 


donde el valor del desfase entre rayos debido a la diferencia de recorridos se deduce del siguiente 
razonamiento. Si es el rayo directo y el rayo reflejado, primero se aproxima la diferencia de 
recorridos, 

A R = R, 2 - R 1 
i? 2 = d 2 + (/q — h 2 ) 2 
R 2 = d 2 + (h x + h 2 ) 2 

(2-183) 


R 2 — R 2 = Ah^hr, 

R 2 — R 1 = ( R 2 + Ri ) ( R 2 — ) 

^ R^ + R 9 ^ ~ 2d 


AR = ( R 2 - R 1 ) = 


Ah x h 2 
2 r 
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para luego calcular el equivalente en desfase 


A = FAR = 


2nAR _ 4:Tr\h 2 


A 


A r 


Si las antenas estan bajas, hi,hz «d 


= 2 sin 


27T • \ ■ h 0 

A r 


47t • h x ■ h 2 
A r 


En terminos de potencia, como esta es proporcional al cuadrado del campo recibido, 


p r _ 167T 2 • h\ • h 2 

Ko~ AV 


(2-184) 


(2-185) 


(2-186) 


2.15 Antenas practicas 

2.15.1 Baiuns 

Los transmisores de alta frecuencia proporcionan, en general, una salida desbalanceada. Esto es, no se 
alimenta la antena con una llnea bifilar en la que la intensidad de un conductor es menos la intensidad 
del otro, sino que suele ser tipo coaxial o gula de ondas. Por ello es necesario balancear las intensidades 
a la hora de alimentar la antena. Un dispositvo que permite hacer esto es el BALUN (BAlanced- 
UNbalanced). 

Si se alimentase una antena lineal tipo dipolo con una cable coaxial, se conectarla el nucleo a una 
varilla y el conductor exterior a la otra, tal como se muestra en la Figura 2-46. En esta figura se han 

representado las intensidades existentes. Por el nucleo circula , mientras que la intensidad en el 

conductor exterior se descompone en dos intensidades opuestas I. 2 e I 3 y cuya resultante no es igual 

a la anterior. Si se analiza el esquema electrico equivalente mostrado en la Figura 2-47, se observa que 
parte de la intensidad en el conductor exterior se deriva a tierra. La que queda se entrega a la antena. 
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Figura 2-46. Dipolo alimentado con una linea coaxial. 



Figura 2-47. Esquema electrico equivalente de un dipolo alimentado con una linea coaxial. 
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Figura 2-48. Baiun para adaptar el cable coaxial al dipolo A/2. 

Para balancear las intensidades se propone colocar un manguito, una superficie conductora cilindrica, 
de longitud A/4 que apantalle el extremo de la linea de alimentacion en la union con la antena. El 
esquema se muestra en la Figura 2-48. El resultado es que la impedancia entre A y B en la Figura 2-47 es 
infinita y no se deriva intensidad a tierra. 
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2.15.2 Dipolo doble 



A/2 



m 


Figura 2-49. (a) Dipolo A/2 doble y (b) su distribucion de corriente 

En la Figura 2-49.a se muestra el esquema de un dipolo doble (folded dipole) y en Figura 2-49.b su 
distribucion de corriente. Se puede observar que tenemos una antena equivalente a dos antenas dipolo 
A/2. El resultado es una antena que se alimenta con la misma I y V que el dipolo simple y que radia el 
doble de campo, esto es 4 veces mas potencia. La resistencia de radiation es cuatro veces la del dipolo 
simple, 300 Q, 


-R a 

2 a dip.doble 


i 2 = p t 


\dip.doble 


= 4 p t 


= -4 R 

dip 2 a 


I dip 


(2-187) 


que es la impedancia caracteristica de una linea bifilar. Por otra parte, la impedancia equivalente 
muestra un ancho de banda. 

El estudio de un dipolo doble es complejo si no se tiene en cuenta todo lo descrito en el Apendice II 
(Section 2.21) en relation a la distribucion de intensidades en una linea de transmision. Para poder ver 
que realmente el resultado es el mismo que el de dos dipolos superpuestos se puede analizar la 
intensidad en cada uno de los conductores paralelos. Y estudiar si resulta ser la misma que la de un 
dipolo A/2. Para ello basta analizar una linea bifiliar en cc, y calcular su intensidad desde el extremo 
hasta A/4 hacia atras y de nuevo desde este punto otros A/4 hacia el generador. 
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(a) (b) 

Figura 2-50. (a) Esquema del dipolo doble con la distribucion de intensidades y (b) circuito equivalente 

con linea bifilar en cc. 


2.15.3 Antena Yagi-Uda 

La antena Yagi-Uda, fue disenada en Japon hacia 1926 y ampliamente utilizada en todo el mundo anos 
despues. Se utiliza en bandas HF, VHF y UHF para aplicaciones de radiodifusion, de television, 
radioenlaces punto a punto y en estaciones de radioaficionados. El diseno recuerda al de una antena 
end-fire y esta basado en un conjunto de elementos apoyados en un soporte y dispuestos paralelamente 
en el mismo piano, tal como se describe en la Figura 2-51. Uno de ellos es un dipolo A/2 sencillo o doble 
y es el elemento de alimentacion. Los demas elementos son pasivos, no estan alimentados. El elemento 
situado detras, el elemento reflector, es de longitud mayor al de alimentacion evita que se radie hacia 
atras. Asf se consigue un diagrama de radiacion como el mostrado en la Figura 2-52. La mision de los 
elementos situados delante, entre 1 y 20, de longitud menor, es la de dirigir el haz en esa direccion, son 
lo elementos directores. El diseno es sencillo y barato, se alimenta facilmente, tiene un peso ligero sin 
gran resistencia al viento, un ancho de banda relativamente grande y tiene una ganancia relativamente 
alta en el rango 5-20 dB dependiendo del numero de elementos directores. 
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Alimentacion 

Figura 2-52. Patron de radiation de una antena Yagi-Uda de 3 elementos. 


Atendiendo al uso que se le de a la antena se tienen las caracteristicas mostradas en la Tabla 2-1. 
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VHF FM-Radio 

TV (Baja) 
TV (High) 

UHF TV 

Tabla 2-1. Elementos de 1 


88MHz-108MHz 

54MHz-88MHz 

174MHz-216MHz 

470MHz-890MHz 

antena Yagi-Uda en bandas d 


3 elementos 
3 elementos 
5-6 elementos 
10-12 elementos 

frecuencia VHF y UHF 


Las antenas Yagi-Uda que se emplean en la practica para la recepcion de senales de TV suelen tener un 
dipolo doble como elemento de alimentacion, en vez de elemento reflector suelen contar con pianos 
reflectores, y los elementos directores son algo mas complicados, aunque la filosofia de la antena es la 
misma. Se suelen orientar ademas con los elementos paralelos al suelo, que se corresponde con una 
polarizacion horizontal. Se tomo esta polarizacion porque la polarizacion vertical recibia mas ruido 
artificial que la horizontal. Como actualmente se transmite la senal de TV en la banda 470MHz-890MHz, 
suelen tener mas de 6 elementos directores y un menor tamano de los mismos en comparacion con las 
antenas Yagi-Uda utilizadas para la antigua recepcion en VHF y que todavia se pueden ver en edificios 
viejos. 

2.15.4 Antena periodica-logaritmica 


A la hora de disenar antenas con gran ancho de banda, se concluye que este esta relacionado con las 
dimensiones y forma de la misma siendo recomendable disenar antenas cuyas relaciones entre 
dimensiones sean constantes. La antena periodica-logaritmica responde a esta idea. La antena esta 
formada por un conjunto de antenas lineales rectas cuyas dimensiones y separaciones decrecen 
manteniendose una relacion de proporcionabdad. El esquema de esta antena se incluye en la Figura 
2-53. De forma similar a la antena Yagi-Uda los elementos mayores hacen las veces de reflectores y los 
menores de directores. Por ello, en la antena de la figura la antena radiarfa hacia la izquierda. Para las 
dimensiones y separaciones definidas en esta figura, se debe de cumplir la siguiente relacion: 


Y, 


Y l 

1 k-1 ‘(fc-l 



a k _ 


(2-188) 


donde 0.8 < r < 0.96. En la misma figura se muestra que para el funcionamiento optimo de la 
antena elementos contiguos tienen que estar alimentados con un desfase igual a jt. El ancho de banda 
viene dado por las longitudes del mayor y menor elemento y la ganancia de la antena suele estar en el 
orden de los 10 dB. 
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Figura 2-53. Esquema y parametros de una antena log-periodica. 


2.15.5 Antenas de bocina 


Una guia de onda se puede transformar en antena si la abrimos por un extremo en forma de embudo. 
En la Figura 2-54 se muestra esta antena para una guia de ondas rectangular. La ganancia de la antena 
es mayor mientras mayor sea la bocina. Sin embargo, al incrementar la seccion del mismo, el desfase 
entre campos radiados en puntos extremos del mismo crece. Las dimensiones a y b de esta antena no 
excederan los valores que hagan este error de fase igual a 0.75jt en el piano H y 0.57t en el piano E. Para 
las dimensiones seleccionadas la directividad de esta antena responde a la siguiente expresion 



(2-189) 
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Figura 2-54. Antena de bocina. 


2.15.6 Reflector parabolico. 

El reflector parabolico o antena parabolica consiste en un alimentador, generalmente una antena de 
bocina que ilumina una superficie reflectora con una onda radio. El objetivo es radiar una onda plana en 
una determinada direction en la que los desfases entre puntos del piano sean nulos. Por eilo se utiliza 
un reflector de tipo parabolico donde el alimentador se situa en su foco. De esta forma la distancia 
recorrida por cualquier rayo que sale del foco tras reflejarse es la misma y el desfase respecto a otro 
rayo nulo. El esquema se puede observar en la Figura 2-55. 


Plato parabolico 



Figura 2-55. Esquema y parametros de una antena parabolica. 


Con este tipo de antenas se consiguen ganancias muy elevadas con patrones de radiation muy 
directivos. La ganancia de la antena se suele expresar a partir del area de la parabola, 
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A t = 


7 lD 2 


(2-190) 


de forma que el area efectiva de esta antena es una fraccion del area de la seccion 


. . ttD 2 A 2 

A f = V A t = rie — = g—^g = r le 


7 tD 


(2-191) 


Si se incluyen ademas otras perdidas, la ganancia queda 


9 = WaVs 


7 tD 


= V 


7 tD 


(2-192) 


Estas perdidas son las de desbordamiento (spill-over) que tienen en cuenta la fraccion de la potencia 
radiada por la bocina que alcanza la parabola y otra perdida, la de abertura, debida a desfases y 
polarizaciones no alineadas (polarization cruzada). Por otro lado, el ancho de haz de una antena 
parabolica se puede obtener a partir de cualquiera de las siguientes expresiones 


n 2 4tt , 
9 = r] — rad 

9 


(2-193) 


6 = 70A / D 


(2-194) 


2.16 Memoria tecnica y certification de antenas 

A raiz de la alarma provocada por la presunta relation entre radiacion y cancer las autoridades 
propusieron un conjunto de medidas para devolver la confianza al ciudadano en la inocuidad de las 
radiaciones de radiocomunicaciones. Estas medidas fueron grosso modo tres. En primer lugar se 
realizaron mas y mejores estudios sobre el efecto de la radiacion y la radiocomunicacion. La 
organization mundial de la salud, a la luz de los resultados de estos estudios, establecio unos limites 
maximos de exposicion. En segundo lugar, las autoridades, tradujeron estos niveles maximos de 
exposicion en unos limites maximos de radiacion en los sistemas radiantes 10 . Los proyectos de 
radiocomunicacion deben incluir un estudio que asegure que se cumplen dichos niveles maximos. En 
tercer y ultimo lugar, conviene hacer un seguimiento periodico, generalmente anual, de forma que se 
certifique mediante mediciones que los niveles de exposicion son menores de los establecidos. 
Siguiendo est esquema de tres partes pasamos a desarrollar esta seccion en detalle. 

2.16.1 Niveles de exposicion 

La discusion sobre los niveles de exposicion maximos que una persona puede soportar sin que ello 
comporte un riesgo para la salud es compleja. En principio el espectro electromagnetico tiene una 


10 Por sistema radiante se entiende una antena o un conjunto de ellas funcionando como una 
sola. 
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primera franja de frecuencias correspondientes al espectro radioelectrico que abarca desde unos pocos 
kiloherzios a poco menos de un teraherzio. A partir de ahi tenemos el espectro infrarrojo y visible. Y 
luego aparecen los rayos X y gamma. En cada una de estas franjas el efecto es distinto. Para 

/ > 3 • 10 9 MHz la radiation se dice que es ionizante (RI), y tiene capacidad de impartir suficiente 
energia a una molecula o un atomo para alterar su estructura quitandole uno o mas electrones. De 
forma que hay rotura de enlaces moleculares y lesiones y mutaciones de ADN. Las frecuencias por 

debajo de ese nivel se consideran no inonizantes (RNI). En el rango 100MHz < / < 3 • 10 9 MHz el 
efecto es termico, los tejidos absorven la energia y se calientan. Asi, hay un calentamiento de tejidos 
debido a la induction de corriente electrica. Por debajo de 100 MHz aparecen efectos celulares diversos. 
El primero de ellos es la reduction de melatonina, que tiene efecto beneficioso oncoestatico, evitando 
cancer. Tambien inhibe el efecto nocivo de radicales libres (oxidation) sobre ADN. Y por ultimo tiene, 
eso si, un efecto perjudicial al favorecer cambios en los ritmos biologicos. Por otro lado a estas 
frecuencias se tiene lo que se conoce por hipersensibilidad electromagnetica "sintomas inespecificos": 
dolores de cabeza, mareo, fatigas...Por debajo de 3 kHz y para potencias muy elevadas, cambios 
electricos en la membrana de todas las celulas provocando cancer como leucemia. Aqui entrarian las 
frecuencias, del orden de decenas de herzios, utilizadas en la distribution de la corriente electrica. 

Se puede concluir que en el espectro radioelectrico el fenomeno imperante es el efecto termico y habra 
que establecer unos niveles maximos de exposition (MPE maximum permissible exposures) a campos 
electromagneticos que lo evite. 

Parte del campo electromagnetico que incide en la piel se refleja y no pasa. Luego penetra en los 
tejidos, pero se atenua con una ley exponencial con la profundidad de penetracion. Ademas se atenua 
mas a mayor frecuencia, de forma que por encima de 10 GHz tenemos 16 dB de perdidas para un 
centrimetro de penetracion. Esto es, el efecto termico a frecuencias por encima de 10 GHz se concentra 
en la piel. Una vez que el campo electromagnetico alcanza un tejido y este absorve la energia 
electromagnetica. Para medir el calentamiento del tejido se utiliza el parametro denominado tasa de 
absorcion especifica (TAE), en ingles specific absortion rate (SAR). La SAR se define como 

SAR = L W/Kg 
P 

a : Conductividad del tejido (S/m) . (2-195) 

p : Densidad del tejido (kg/m 3 ) 

E : Campo electrico en el tejido (V/m) 

Y a partir de la SAR, el calentamiento que sufre un tejido se calcula como 

dT _ SAR 

dt C 7 (2-196) 

c : capacidad especifica de calentamiento 

Por poner un ejemplo, un tejido muscular tiene c=3.5 kJ/kg e C, si la SAR=lW/kg el calentamiento es de 
3-10-4 a C por segundo. 
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La SAR se utiliza a nivel medico para establecer los maximos niveles de exposicion. A partir de ellos las 
autoridades establecen los niveles maximos de campos electromagneticos, ya sea dando un nivel para 
los campos o dando un nivel maximo permitido de flujo de potencia. Los niveles en los que suelen 
basarse las legislaciones son los incluidos en el informe de la 1CNIRP (Comision Internacional para la 
Proteccion de la Radiation No Ionizante) encargado por la OMS. Estos niveles se difundieron en 1998, 
indicando que efectivamente el unico efecto perjudicial es el termico provocando el calentamiento de 
tejidos. En este documento se establece por ejemplo que a 900 MHz, la primera frecuencia utilizada 

para el sistema GSM del servicio movil, un flujo de potencia por debajo de 450/zW / cm 2 no es nocivo. 
En 1999 el Consejo de la Union Europea adopto estos criterios de la 1CN1RP en forma de 
recomendacion. El Estado espanol, tambien en su RD 1066/2001 "CEM y salud publica”. 

En Espana, el RD 1066/2001 para "la proteccion del dominio publico radioelectrico, la autorizacion y 
planificacion de estaciones y las restricciones a emisiones”, regula los niveles maximos de campo 
electromagneticos a los que puede verse sometido el publico en general. 

Las emisoras se clasifican en distintos grupos, segun su emplazamiento y entorno, tal como se indica 
en la Tabla 2-2. Para cada una de estas estaciones enumera los requisites que tienen que satisfacer en 
terminos de diseno, esto es de la redaction del proyecto para una nueva instalacion, y certificacion. En 
la certificacion, de forma periodica se comprueba que las estaciones radiolectricas no superan los 
niveles de referencia establecidos. 

En el Anexo 11 del RD 1066/2001 se incluyen las restricciones basicas y los niveles de referencia 
asociados que deben respetar el diseno de las estaciones radioelectricas y que posteriormente deben 
certificarse periodicamente. Las restricciones basicas se refieren a efectos conocidos sobre el cuerpo 
por lo que, no son practicables a la hora de regular. Las restricciones basicas se incluyen en la Tabla 2-3. 
Es por ello que estas restricciones basicas se traducen en unos niveles de referencia, en la Tabla 2-4. Los 
niveles de referencias son limietes practicos a la hora de poner en practica el reglamento. Si se cumplen 
los niveles de referencia se cumplen las restricciones basicas. Pero pueden no cumplirse los niveles de 
referncia y si las restricciones basicas. Aparte, en determinadas situaciones en las que la exposicion esta 
muy localizada, como ocurre con los telefonos moviles y con la cabeza del individuo, no es apropiado 
emplear los niveles de referencia. En estos casos, debe evaluarse directamente si se respeta la 
restriction basica localizada. En todo caso, lo habitual es utilizar solo los niveles de referencia. 

Estos niveles de referencia y restricciones basicas estan basados en los informes de la OMS. Existen 
otros niveles de referencia basados en otros informes. Por citar algunos, y a la frecuencia de 900 MHz 
podemos encontrar los siguientes 

■ CENELEC (prES 59005:1998), ITU (T R.k52) e IEEE (C95.1-1991): niveles iguales a los del 
RD 1066/2001, maximo de 4.5 W / m 2 = 450 /iW / cm 2 basado en una SAR de 0.08-4 
W/Kg. 

■ Informe de Salzsburgo 2000: maximo de 0,1 /iW / cm 2 . 

Tambien tenemos niveles de referencia distintos segun el pais: Suiza con 4/iW / cm 2 , Rusia con 2.4 

/iW / cm 2 , China con 6.6 /iW / cm 2 e Italia con 10 /iW / cm 2 .0 segun la region dentro de Espana, 
donde cada gobierno regional puede incrementar las exigencias. 
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Tipo 

estacion 

Caracteristicas 

ER1 

Estaciones radioelectricas ubicadas en suelo urbano, con pire> 10 W. 

ER2 

Estaciones radioelectricas ubicadas en suelo urbano, con pire< 10 W. 

ER3 

Estaciones radioelectricas ubicadas en suelo no urbano, con pire> 10 W, 
en cuyo entorno existan areas en las que puedan permanecer 
habitualmente personas. 

ER4 

Estaciones radioelectricas ubicadas en suelo no urbano, con pire< 10 W, 
en cuyo entorno existan areas en las que puedan permanecer 
habitualmente personas. 

Tabla 2-2 Clasificacion de estaciones radioelectricas segun el RD 1066/2001 en Espana. 


Gama de 
frecuencia 

Induccion 

magnetica 

(mT) 

Densidad 

corriente 

(mA/m 2 ) 

rms 

SAR 

medio de 
cuerpo 

entero 

fW/kg) 

SAR 

Localizado 

(cabezay 

tronco) 

m/kg) 

SAR 

Localizado 

(miembros) 

m/kg) 

Densidad 

de 

potencia 

S m/m 2 ) 

0 Hz 

40 

- 

- 

- 

- 

- 

>0-1 Hz 

- 

8 

- 

- 

- 

- 

1-4 Hz 

- 

8/f 

- 

- 

- 

- 

4-1.000Hz 

- 

2 

- 

- 

- 

- 

1-100 kHz 

- 

f/500 

- 

- 

- 

- 

100 kHz-10 
MHz 

- 

f/500 

0,08 

2 

4 

- 

10 MHz-10 
GHz 

- 

- 

0,08 

2 

4 

- 

10-300 GHz 

- 

- 

- 

- 

- 

10 


Tabla 2-3 Restricciones basicas, niveles SAR, segun el RD 1066/2001 espanol. 
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Gama de 
frecuencia 

Intensidad de 
campo 
E-(V/m) 

Intensidad de 
campo 
H-(A/m) 

Campo 

B- (pT) 

Densidad de potencia 
equivalentede onda 

plana (W/m 

0-1 Hz 

- 

3,2 x 10 4 

4x 10 4 


1-8 Hz 

10.000 

3,2 x 10 4 /f 2 

4 x 10 4 /f 2 


8-25 Hz 

10.000 

4.000/f 

5.000/f 


0,025-0,8 

kHz 

250/f 

4/f 

5/f 


0,8-3 kHz 

250/f 

5 

6,25 

- 

3-150 kHz 

87 

5 

6,25 

- 

0,15-1 MHz 

87 

0,73 / f 

0,92/f 

- 

l-10MHz 

87/f 1 / 2 

0,73/f 

0,92/f 

- 

10-400 MHz 

28 

0,073/f 

0,092 

2 

400-2.000 

MHz 

1,375^/2 

0,0037f 1 / 2 

0,0046f 1 / 2 

f/200 

2-300 GHz 

61 

0,16 

0,20 

10 


Tabla 2-4 Niveles de referencia segun el RD 1066/2001 espanol. 


2.16.2 Legislacion 

Una vez establecidos los niveles de referencia, los proyectos de estaciones radioelectricas deben de 
cumplir con los mismos. Para ello es conveniente calcular el nivel de radiacion que el sistema radiante 
vaya a generar y estudiar si en el entorno inmediato de la antena puede haber personas y si los niveles 
de radiacion contemplados en el proyecto superan o no en este entorno los niveles permitidos. En el 
Articulo 8 del RD 1066/2001 espanol, se especifica lo siguiente: 

■ 1. Los operadores que establezcan redes soporte de servicios de radiodifusion sonora y 
television y los titulares de licencias individuales de tipo B2 y C2, presentaran un estudio 
detallado, realizado por tecnico competente, que indique los niveles de exposicion 
radioelectrica en areas cercanas a sus instalaciones radioelectricas en las que puedan 
permanecer habitualmente personas. 

■ 1. (Sigue) Los mencionados niveles de exposicion, valorados teniendo en cuenta el entorno 
radioelectrico, deberan cumplir los limites establecidos en el anexo 11 de este Reglamento. 

■ 1. (Sigue) El citado estudio sera presentado ante el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, 
incorporado en el proyecto o propuesta tecnica necesarios para solicitar la autorizacion de 
las instalaciones radioelectricas.... 

■ 2. Los operadores y titulares de licencias individuales a los que se refiere el apartado 1 
presentaran, simultaneamente y de manera complementaria al estudio citado en dicho 
apartado, un proyecto de instalacion de serialization y, en su caso, vallado que restrinja el 
acceso de personal no profesional a zonas en las que pudieran superarse las restricciones 
establecidas en el anexo 11. Dicha senalizacion o vallado debera estar instalado de manera 
previa a la puesta en servicio de la instalacion radioelectrica 
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■ 7.d De manera particular, la ubicacion, caracteristicas y condiciones de funcionamiento de 
las estaciones radioelectricas debe minimizar, en la mayor medida posible, los niveles de 
emision sobre espacios sensibles, tales como escuelas, centros de salud, hospitales o 
parques publicos. 

Con posterioridad, la estacion radioelectrica debe ser certificada para poder empezar a emitir y 
despues de forma periodica se deben comporbar, mediante certificacion, que siguen radiando por 
debajo de los limites establecidos. En el Articulo 9 sobre Inspeccion y certificacion de las instalaciones 
radioelectricas se regia, ademas de otros aspectos, los siguientes: 

■ 1. Sera requisito previo a la utilizacion del dominio publico radioelectrico por parte de los 
operadores a los que se refiere el apartado 1 del articulo 8 la inspeccion o reconocimiento 
satisfactorio de las instalaciones por los servicios tecnicos del Ministerio de Ciencia y 
Tecnologia,.... 

■ 3. Los servicios tecnicos del Ministerio de Ciencia y Tecnologia elaboraran planes de 
inspeccion para comprobar la adaptacion de las instalaciones a lo dispuesto en este 
Reglamento. 

■ 3. (Sigue) Asimismo, los titulares de licencias individuales de tipo B2 y C2 deberan remitir 
al Ministerio de Ciencia y Tecnologia, en el primer trimestre de cada ano natural, una 
certificacion emitida por tecnico competente de que se han respetado los limites de 
exposicion establecidos en el anexo 11 de este Reglamento durante el ano anterior. 

■ 3. (Sigue) Este Ministerio podra ampliar esta obligacion a titulares de otras instalaciones 
radioelectricas. Con caracter anual, el Ministerio (...) elaborara y hara publico un informe 
sobre la exposicion a emisiones radioelectricas. 

2.16.3 Memoria tecnica 


Tal como se acaba de ver, segun el Articulo 8 del RD 1066/2001, en la memoria tecnica del proyecto 
debe incluirse un estudio de radiacion en el entorno de la estacion radioelectrica para establecer un 
perimetro de proteccion alii donde puedan permanecer habitualmente personas. Para establecer un 
perimetro de proteccion se asume campos lejanos. Se debe anadir la radiacion existente en la zona a la 
que se vaya a radiar al termino del proyecto, si no hay otra fuente de radiacion en las inmediaciones se 
desprecia. Se proporcionan dos datos perimetro de seguridad y volumen de referenda. 

El perimetro de seguridad es la distancia por debajo de la cual no se cumplen los niveles, en campo 
lejano. Esta distancia se puede calcular a partir de la definicion de flujo de potencia, en (2-69), 


S' 


pire 


D 


M ■ pire 


AirD 2 

M : factor de correccion 1-4 


A - it ■ Is) 

\ / n 


(2-197) 


donde se ha incluido un factor de corrreccion, M , que tenga en cuenta el efecto de posibles 
reflexiones y su contribucion al flujo. A modo de ejemplo, para WiFi la potencia maxima permitida es 

una pire de lOOmW y a 2.4GHz el nivel de referencia (Ver Tabla 2-4) es de 10 W/m 2 , si se toma una M 

de 4, se obtiene una H mftx = 6 cm . Aqui la PIRE incluye la potencia de todas las portadoras 
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transmitidas. Si hubiese en la zona un nivel de radiacion preexistente, (<5^ , entonces el perimetro de 
seguridad se calcula como 


M ■ pire (2-198) 

- {S) ■ 

\ / max \ / e 

El volumen de referenda es mas complejo de calcular, pero permite calcular de forma mas exacta el 
lugar del espado donde no se cumplen el nivel de referencia. El procedimiento es grosso modo como 
sigue. Sobre la antena situada en el poste o torre, se toma el diagrama de radiacion en tres dimensiones 
y en unidades naturales, y se escala este por un factor igual al cociente entre el valor del perimetro de 
seguridad y la raiz cuadrada de la ganancia de la antena. Ahora se encierra el diagrama de radiacion 
dentro de un paralelepiepdo (una caja de zapatos) de forma que la dimension mayor del paralelepipedo 
sea paralela a la direction de maxima radiacion de la antena. Si la dimension de la antena a lo largo de 
una de las direcciones que describen el perimetro es significativa, esta se suma a la dimension 
correspondiente. En la Figura 2-56 se incluye un esquema del paralelepipedo para una antena 
cualquiera representada por un cilindro. En la Figura 2-57 se ha representado el corte vertical y 
horizontal del paralelepipedo sobre el diagrama de radiacion. 
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0 


90 270 


180 

(a) (b) 

Figura 2-57. Patron de radiacion horizontal y vertical de una antenay la seccion vertical y horizontal del 
paralelepipedo de referencia (linea discontinua). 

Si la antena esta emplazada en una zona de transito o donde puedan permanecer personas, una azotea 
por ejemplo, debe de asegurarse que el volumen de referencia queda a mas de 2 metros del suelo. 
Donde 2 metros es la altura maxima considerada para una persona. En caso contrario, una antena sobre 
un tejado por ejemplo, no es necesario. 

2.16.4 Certification 

En el presente procedimiento, recogido en la Orden CTE/23/2002 de 11 de enero "por la que se 
establecen condiciones para la presentation de determinados estudios y certificaciones por operadores 
de servicios de radiocomunicaciones”, se distinguen tres fases de medida: Fase-1, fase-2 y fase-3, 
dependiendo del grado de precision y de las caracteristicas del proceso de mediciones. Las fases se 
plantean como procesos de medidas de menor a mayor complejidad, de forma que si en alguna fase se 
cumpliesen los limites establecidos, la estacion radioelectrica quede certificada sin necesidad de 
recurrir a las fases siguientes de medida. En todos los casos, habra de tenerse en cuenta un conjunto de 
consideraciones y actuaciones necesarias para la realization de las medidas que se han resumido en lo 
que se denomina fase previa. A continuation se resumen los aspectos mas relevantes de la Orden. 

1.- Fase previa a las mediciones. 

Previamente al proceso de medida, se debera recopilar toda la information necesaria de la/s 
estacion/es radioelectrica/s a evaluar y su entorno, al objeto de asegurar que las mediciones se 
efectuen en puntos de maximo nivel de emision en los espacios en los que puedan permanecer 
habitualmente personas, contemplando, para ello, tanto los factores del entorno, como los factores 
radioelectricos que intervendran en las mediciones. 

En cuanto a los factores del entorno se identifican las zonas en las que puedan permanecer 
habitualmente personas y la presencia de edificios u otros obstaculos, estimando de que manera su 
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presencia puede afectar a la medida (fundamentalmente en reflexiones). Tambien se tienen en cuenta 
otros factores relevantes como presencia de espacios considerados sensibles (guarderias, centros de 
education infantil, primaria, centros de ensenanza obligatoria, centros de salud, hospitales, parques 
publicos y residencias o centros geriatricos) en lugares proximos a las estaciones radioelectricas. 

En relation a los factores radioelectricos, debera tenerse en cuenta que el equipo de medida sea el mas 
adecuado, en funcion del tipo de medida que vaya a realizarse. Ademas habra de asegurarse que los 
equipos utilizados hayan sido calibrados y esten en el periodo valido de calibration dado por el 
fabricante. Aqui hay que tener cuidado con el tipo de sensor utilizado. Si por ejemplo el sensor utiliza 
termoacopladores, la puesta a cero o calibracion necesaria antes de su utilization, ademas de llevar 
varios minutos, solo sirve para entornos con la misma temperatura. Si por ejemplo se pasa de medir en 
interior a exterior, habra que volver a poner a cero el sensor. Debera asegurarse tambien que el umbral 
de detection de serial del equipo de medida sea considerablemente menor que cualquiera de los 
«niveles de decision* que se senalan en los apartados siguientes. Habra de considerarse que los valores 
de referencia establecidos en el Real Decreto 1066/2001, son los valores rms imperturbados. En 
consecuencia, se deberan realizar las mediciones de los campos electromagneticos sin la presencia de 
elementos perturbadores para estos campos como pueda ser el cuerpo humano del operario que realiza 
las mediciones. Por ello, se utilizaran elementos adicionales para la medida, tales como tripodes no 
metalicos o mastiles, que permitan separar el equipo de medida del cuerpo del operario. Se realizaran, 
en esta fase previa, a las mediciones la «puesta a cero» del equipo, si este lo requiere, a fin de garantizar 
unas mediciones libres de errores. 

Se consideraran, a fin de llevar a cabo las mediciones con la mejor garantia de exito, factores como: 
Tipo de servicio a medir; potencias que pueden ser usadas (temporalidad de este factor para las 
estaciones radioelectricas); polarization de las emisiones; directividad, altura, orientation, inclination y 
dimensiones de antenas radiantes; posible presencia de otras fuentes de emisiones radioelectricas y su 
aportacion a la medida de exposicion total en un emplazamiento determinado, y, en general, cualquier 
aspecto radioelectrico que pueda condicionar el resultado de la medida. 

Una vez completada la fase previa, se pasa a las fases de medida. 

2.- Fase-1 de medida (vista rapida del ambiente radioelectrico). 

En la fase-1 de medida se utilizaran equipos de medida de banda ancha con sondas isotropicas que 
permiten caracterizar ambientes radioelectricos de forma rapida aunque no ofrecen information 
acerca de cada componente espectral. Se realizara siempre que se trate de campos lejanos. 

El proceso de medida para esta fase-1 sera el siguiente: recorrer con la sonda el entorno de la estacion 
accesible al publico, tomando medidas instantaneas con el fin de identificar los puntos de maxima de 
exposicion, variando la altura relativa de la sonda respecto del suelo entre 0 y 2 metros, estimando los 
mas significativos para realizar las medidas. Una vez identificados los puntos de maxima exposicion, se 
realizara la medida. Se tomaran muestras (una por segundo) durante un periodo de seis minutos y se 
obtendra el valor promediado en ese periodo). Se anotaran los valores RMS obtenidos, junto con sus 
ubicaciones. 

Si en el espacio a estudiar se radia senales de diferentes sistemas que trabajan a diferentes frecuencias 
y se dispone de un sensor para cada uno de ellos, el nivel de campo electrico o magnetico resultante se 
calculara como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los campos electricos, o magneticos, 
obtenidos con cada sonda. 
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Si en el momento de la medicion la estacion no emitiera con su maxima potencia autorizada, se 
efectuara una extrapolacion del valor medido, al objeto de obtener el nivel de exposition en ese punto 
en el supuesto de que dicha estacion emitiese a maxima potencia. 

Los resultados obtenidos en el proceso de medida, para cada magnitud, deberan compararse con los 
denominados «niveles de decisions Estos niveles de decision se establecen en 6 dB por debajo de los 
niveles de referencia senalados en el Real Decreto 1066/2001. Generalmente, los niveles se miden 
primero con una sonda isotropica que lee los niveles de campo electrico. Cuando sea necesario, se 
calcula el flujo de potencia asociado asumiendo campos lejanos. 

Si para todos los puntos de medida los niveles observados fuesen inferiores a los niveles de decision, 
podran considerarse, el sistema radioelectrico o la zona en estudio, adaptados a las exigencias del 
Reglamento aprobado por Real Decreto 1066/2001, y no seria necesario realizar mediciones 
adicionales en fases posteriores. 

Si algun valor de los obtenidos en el proceso de medida superase los niveles de decision, debera 
procederse a la realizacion de nuevas mediciones en la fase-2 o en la fase-3, en funcion de las 
circunstancias que se aprecien en cada caso, segun se indica en los apartados siguientes. 

3. Fase-2 de medida. 

En esta fase se deben utilizar analizadores de espectro o receptores de banda ancha selectivos en 
frecuencia. La fase-2 de medidas se circunscribira a la realizacion de medidas en la banda de frecuencias 
comprendida entre 9 kHz y 3 GHz. Si fuese necesario, se utilizaran varias antenas para distintas 
subandas espectrales. Las medidas, siempre que sea posible, se realizaran en «campo lejano». Las 
medidas consistiran en determinar todas las componentes espectrales significativas, buscando para 
cada una de ellas el caso peor, esto es, maximizar su nivel en funcion de la orientation y polarization de 
la antena. 


Niveles de referencia 



Tomar los 
dos valores 
mas altos 


Figura 2-58. Fase 2 de medida para certification de antena segun Orden CTE/23/2002 Espanola. Todas las 
componentes 40 dB por debajo del nivel de referencia, estacion o emplazamiento validado. 
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Niveles de referencia 



Valores por 
encima del 
nivel de 
referencia 


Figura 2-59. Fase 2 de medida para certification de antena segun Orden CTE/23/2002 Espanola. Alguna 
componente por encima del nivel de referencia, estacion o emplazamiento no validado. 


Los analizadores de espectro suelen dar una lectura de tension. Asi que para obtener el campo 
electrico recibido se suman en dB la tension lelda en el analizador, la atenuacion del cable y conectores 
entre el analizador y la antena, y el factor de antena. Este ultimo traduce tension recibida en bornas de 
la antena en campo electrico recibido. 

A efectos de obtener la exposition total de las componentes espectrales significativas, se consideraran 
las que superen el nivel de (40 dB) por debajo de los niveles de referencia establecidos en el anexo 11 del 
citado Reglamento. De forma que si ninguna lo superase, podran considerarse el sistema radioelectrico 
o la zona en estudio, adaptados a las exigencias del Reglamento. Si alguna sobrepasase los niveles de 
referencia, entonces no se consideraria adaptado. En el caso en el que haya componentes espectrales 
entre el nivel de referencia y 40 dB por debajo, se procede a calcular el campo total como la raiz 
cuadrada de la suma de los cuadrados del campo electrico para estas componentes y a comparar su 
resultado con el nivel de referencia. 

4. Fase-3 de medida (campos cercanos, radar,...) 

La fase 3 se reserva para los casos de mediciones para frecuencias bajas en las que el punto de medida 
haya de ubicarse lo suficientemente cerca de la antena como para estar inmerso en el «campo cercano». 
Tambien seran incluidos en esta fase-3 las emisiones pulsantes (p.e. radar) o cualquier otra que por sus 
especiales caracteristicas necesite ser analizada de manera singular, debiendo ser senaladas estas 
circunstancias en el correspondiente informe de medidas en cada caso. La consideration del sistema 
radioelectrico o la zona en estudio, adaptados o no a las exigencias del Reglamento, una vez llevadas a 
cabo las medidas en esta fase-3, seguira criterios analogos a los de las fases precedentes. 
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Niveles de referenda 



Frecuencia (Hz) 


Figura 2-60. Fase 2 de medida para certificacion de antena segun Orden CTE/23/2002 Espanola. 
Componentes entre el nivel de referencia y 40 dB por debajo. 


2.17 Formula de Friis 

A la hora de analizar la propagation desde transmisor a receptor se puede calcular primero, para una 
potencia transmitida, el campo en las inmediaciones de la antena receptora. A partir de este campo se 
puede entonces calcular la potencia que la antena receptora entrega al receptor. Si se calcula 
directamente la potencia recibida en funcion de la potencia transmitida se llega a la formula de Friis. 
Estos calculos se ha realizado ya a lo largo del capitulo, en este apartado se revisaran para dar, ademas 
las expresiones en unidades logaritmicas, mas utilizadas en la practica. Todas las expresiones en este 
apartado se pueden calcular a partir del esquema y expresiones que aparecen en la Figura 2-61. Se 
utilizaran minusculas para denotar parametros en unidades naturales y mayusculas cuando vengan 
dadas en unidades logaritmicas. Los calculos que se van a realizar se llevan a cabo en el vacio. Esto es 
importante. 
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Figura 2-61. Esquema de potencias transmitida y recibida y campo recibido en las inmediaciones de la 

antena receptora. 


2.17.1 Campo electrico recibido 

En radiodifusion y TV se utiliza a menudo el valor del campo electrico en las inmediaciones de la 
antena receptora en funcion de la potencia transmitida. Para calcular esta expresion (en el vacio) basta 
con utilizar la expresion del vector de Poynting en funcion de la potencia transmitida y en funcion del 
campo electrico e igualar 



e 

V 

Pt 


4wr 


120t r 
2 3t 


e 2 = 1207t-^— 
47rr : 


■g t = 30- 


A=30 ^re 


que en unidades logaritmicas queda 

E(dBfiV/m) = 74.7 + PIRE( dBW) - 201ogr(Km) 
E(dBfiV/m) = 104.7 + PIRE( dBk) - 201ogr(Km) 


(2-199) 


( 2 - 200 ) 


Notese que este valor de campo esta en unidades eficaces. Si se utiliza la PRA, como PIRE=PRA+ 2.15 


E(dBfiV/m) = 106.85 + PiM(dBk) — 201ogr(Km) 


( 2 - 201 ) 
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Por otra parte, ya se ha comentado anteriormente que potencia y campo al cuadrado son magnitudes 
proporcionales. En unidades logaritmicas esto se traduce en que para un aumento de P dB en la 
potencia, se tiene el mismo incremento en el campo recibido. En la practica, para sistemas de difusion, 
la potencia de transmision es del orden del kilowatio y es habitual dar curvas con los valores del campo 
cuando se transmite lkW de PRA, es decir con una PRA de 0 dBk. El campo recibido (con propagation 
en el vacio) queda 

P(dB/xV/m) = 106.85 — 201ogr(Km) (2-202) 

Si ahora se transmite con una PRA cualquiera, en dBk, solo hay que sumarsela al campo. 

2.17.2 Potencia recibida en funcion del campo recibido 


La potencia recibida se puede expresar tambien en funcion de este campo recibido. Para ello se parte 
del producto vector de poynting por area efectiva sustituyendo estos parametros por sus valores en 
funcion del campo, aqui en minusculas por estar expresado en unidades naturales, 


/ \ . e 2 . e 2 X 2 e 2 A" 

Pr = ( S ) ■ A ef = - ■ A ef = - ■ JT ■ 9r = ~ ' ~ ' 9 r 

J TJ 1 77 47T 1207T 47T 


(2-203) 


que en unidades logaritmicas 


P '(dBm) = E( dB/xV/m) - 20log/(MHz) + G r - 77.2 (2 . 204) 

Notese que este valor de campo esta en unidades eficaces. Si la eficiencia de potencia de la antena es 
del 100%, no hay perdidas por desadaptacion ni por disipacion, entonces P 1 = P . 


2.17.3 Potencia recibida en funcion de la potencia transmitida 

La formula de Friis ya se dedujo en el Apartado 2.10.2. En ese apartado se dedujo la expresion para la 
potencia recibida como el producto del vector de Poynting por el area efectiva, sustituyendo estos 
parametros por sus valores en funcion de la potencia transmitida y las ganancias 

p r ' =<S > AJ9,<t>) = g t (0,<f>)AJ0,4 >) 

47T7^ 

' ( \ ) 2 (2-205) 

= 9t = Pt' 91 0 ) -7— 9 r iP,<f>) 

47t r 47t (47tr 

En esta expresion al termino 


118 



Fundamentos de Radiationy Radiocomunicacion 



47r r 

^T, 


L bf = 20 log 


47r r 


L b j = 32.45 + 20 log/(MHz) + 201ogr(Km) 
L bf = 92.45 + 20 log/(GHz) + 201ogr(Km) 


(2-206) 


se le denomina perdida basica de propagacion y es la perdida que existe en el vaclo. Obviando los 
parametros de orientacion de las antenas se suele escribir la formula de Friis en unidades logaritmicas 
como 


P r ' - P t '+ G t - L bf + G r (2-207) 

Las perdidas consideradas son en el vaclo. Si hubiese perdidas adicionales del medio, L n , se anadirian 
a L bf . 


L b ~ L bf + L ex (2-208) 

Por ejemplo, si se considera el caso de tierra plana con reflexion en un conductor perfecto y para altura 
de antenas pequenas comparadas con la distancia, se llega a que la potencia que llega respecto al vacio 
es la dada en (2-186), de forma que las perdidas en exceso es el inverso de esta expresion: 


Y las perdidas totales quedan 


L b ~ L bf + L ex ~ 


A d 


47r • h t ■ h r 


(2-209) 


10 log 


47rd 


10 log 


A d 


47r • h t ■ h r 


401og(rf) - 201og(/i ( • h )' 


( 2 - 210 ) 


que no depende de la frecuencia. 

Por otro lado las potencias trasmitidas y recibidas que se estan considerando son las que alimentan y 
entregan las antenas. Si se conectase la antena transmisora utilizando una linea de alimentacion 

(tambien denominado circuito de acoplo) con perdidas y la antena receptora con un cable de 
perdidas L, habria que actualizar convenientemente la formula de Friis: 


P, =P.~ L„ 

ar et tt 


G. — L, — L. 

t b tr 


G. 


( 2 - 211 ) 
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donde se ha utilizado la notacion en la pag 80 de [6] representada en la Figura 2-62, cambiandola eso 
si la notacion para la ganancia y directividad de las antenas. 
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Figura 2-62. Esquema con las perdidas y ganancias desde el transmisor al receptor. 


2.17.4 Ecuacion radar 

A modo de ejemplo de utilizacion de los conceptos introducidos en el calculo de la formula de Friis, en 
este capltulo se propone deducir la ecuacion radar. En radar, ver Figura 2-63, se radia una senal que se 
refleja en el objetivo y se recoge en la misma antena. 


120 























































Fundamentos de Radiationy Radiocomunicacion 




121 



Juan Jose Murillo Fuentes 


Para un conductor perfecto piano rectangular de medidas a xb con angulo de incidencia j3 -medido 
desde la ortogonal- la seccion radar en la direccion de salida es 


a piano = (abcos(/3))~ p : angulo de Uegada _ 

A 



Figura 2-64. Seccion radar de un piano conductor 


(2-217) 
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2.18 Apendice I. Potencial vector generado por una corriente en z. 

La ecuacion de ondas es la solucion de las ecuaciones de Maxwell. En el calculo de antenas se parte de 
un elemento de corriente o dipolo electrico elemental alineado en el eje z. En estas condiciones de 
asumio que el potencial vector estaba tambien en esa direction. Aqui se demuestra brevemente. Dada la 
ecuacion 


V 2 I + k 2 A = -nJ x 


(2-218) 


se puede desarrollar el operador V 2 (• j sobre el vector A separando las coordenadas. Para cualquier 
vector A el operador queda 


V 2 A = V 2 A ■ X + V 2 A • y + v 2 ^l. • Z 


(2-219) 


En el caso de la ecuacion de ondas esto permite escribirla como un conjunto de tres ecuaciones, las 
denominadas ecuaciones de Poisson vectoriales, 


v 2 4 + * 0 2 4 = -K 

V 2 4 + k 2 A y = - v j y 


V 2 4 + k 2 A z = -nJ z 


( 2 - 220 ) 

( 2 - 221 ) 

( 2 - 222 ) 


Como estas ecuaciones tienen una unica solucion, la solucion de las ecuaciones de Maxwell, si 
J = J =0 entonces una solucion con A = A =0 y una A, que cumpla la ecuacion (2-222). De 

x y x y z 

forma que 


A = AJ' 

Y la ecuacion de ondas o ecuacion de Helmoltz queda 

V A z + k 0 A_ = —fj, Q J z ' 


(2-223) 


(2-224) 
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2.19 Apendice II. Teorema de reprocidad. 

En este apartado se incluyen unas notas sobre la demostracion de la igualdad entre transimpedancias, 
Zyy = Z< n . Para ello hay que partir del teorema de reciprocidad o Lorentz. Este teorema relaciona los 
campos electrico y magnetico generados por dos cuerpos radiantes denotados por a y b. 

S 

E a ,H a E h ,H b 

V 

r j b 

£,ju,a 


Figura 2-65. Campos creados por dos cuerpos recorridos por densidades de corrientes 


J a J b 


Se encierran ambos cuerpos con una superficie, tal como se muestra en la Figura 2-65. Dentro de la 
cual se cumple que 


(j) (E b x H a — E a x H b ) ■ dS = JE a ■ j b — E b ■ J a dV 

S V 


(2-225) 
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S v 

E\n a ,r 


s v 

E b ,R b J b 



(a) (b) 

Figura 2-66. Par de antenas encerradas en un volumen cuando (a) una transmite y la otra recibe recibe y (b) 

viceversa. 


A continuation se aplica este teorema al conjunto transmisor-receptor, esquematizado en la Figura 
2-66.a y Figura 2-66.b. Cuando se alimenta la antena 1, se generan campos, tensiones e intensidades 
denotadas por a, mientras que en el caso en el que se alimenta la Antena 2 se denotaran por b. Los 
pianos de referencia se seleccionan de tal forma que excluyen a los transmisores donde se encuentran 
las fuentes de corriente. El teorema de reprocidad queda 

j)(E b x H a — E a x H b ) ■ dS = JE a ■ J b - E b ■ J a dV = 0 (2-226) 

s v 


resultando nula porque el volumen no encierra ninguna fuente de corriente J . Suponemos que la 
integral a lo largo de la superficie se reduce a la integral en los pianos de referencia 

<f ( E b x H a — E a x H b ) ' dS = (j) ( E b x H a - E a x H b ) ■ dS = 0 [2 -227) 

S1+S2 RP l +RP 2 


En las lineas de alimentacion supongo que hay aislamiento perfecto hacia el volumen. De esta forma la 
integral de superficie en SI y S2 se reduce a la integral en los pianos de referencia RP1 y RP2. 
Suponiendo que el piano de referencia esta suficientemente alejado para dar los modos evanescentes 
(alto orden) por despreciables, tenemos campos transversales en las lineas de alimentacion, de forma 

que el producto vectorial de E y H es paralelo a ^ P ^ y la integral de superficie de E H me 

proporciona el producto V I. 
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jj (E b x H a — E a x H b ) ■ dS = 

RP l +RP i 

= j) ( E b H a - E a H b ) -dS+ j) ( E b H a - E a H b ) ■ dS = 

RP l RP 2 

Vbja _ yajb + ybja _ yajb = q 

Finalmente 


(2-228) 


v*q + v b q = v?i* + v 2 a i b 


Por otro lado para una red de dos puertas 


Vi 

^2 


h z n + ^ 2 Z \2 

h Z 21 + h Z 22 


(2-229) 


(2-230) 


Si particularizamos estos valores para a, b y 1,2 y los sustituimos en la expresion anterior llegamos a 
qiie Z v2 = Z. 21 . 
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2.20 Apendice III. Metodo aproximado para el calculo de la impedancia de radiacion de un dipolo 
electrico. 

El metodo que se propone se basa en estudiar la impedancia de una antena biconica para luego 
extrapolar el resultado a un dipolo. En particular se estudiara el caso en el que la longitud del dipolo sea 
A/2, aunque la metodologia es facilmente extrapolable a otra longitud. La impedancia de una antena 
biconica ideal en cualquiera de sus puntos se calcula de forma sencilla, pues es constante a lo largo de la 
antena. La antena biconica consiste en un dipolo en el que los brazos son conos alineados en el eje z y 
con vertices la fuente de alimentacion, el centro. La base de los conos se situa idealmente en el infinito, 
por arriba y por abajo. Esta antena se muestra en la Figura 2-67. Para esta antena, la impedancia en 
cualquier punto r es constante e igual a 

Z.. = — = cte = 120 In cot— = {0, « l} = 120 In— (7 

0 / Vr 2 1 1 J a (2-231) 

donde de proporciona su valor aproximado cuando el angulo de apertura del cono es pequeno. Para 
esta antena, el factor de calidad esta relacionado con la impedancia caracteristica a traves de la 
siguiente expresion, 


donde 


la velocidad de propagation 


q = ^A = = 2nZ o 

R Rv XR 



1 

Jlc 


(2-232) 


(2-233) 


(2-234) 


y L , C, R son valores por unidad de longitud. En el caso de que se analice una longitud l = X / 2, 

la distancia del centro a los extremos, en circuito abierto, es A / 4 y la impedancia de entrada que se 
ve, para esta linea de transmision es 


R, 


R-l/2 = R\ 

2 8 


Particularizando el factor de calidad para los valores correspondientes a esta longitud 


U r L a _ Xl// 

R a 1x1// 


2nZ 0 

^R 


(2-235) 


(2-236) 
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donde 


y sustituyendo 


II = R 


RX 


R 


8 R 

_ a_ 

A. 


_ *Z 0 _ 1 

R SR r a 4 uC 

a a r a 


(2-237) 


(2-238) 


con lo que es posible obtener los valores L a , C a y R . Ahora bien, el valor de la impedancia 

caracterlstica serla el valor correspondiente a una antena de varillas cillndricas. El valor que se propone 
es el valor promedio, dado por 


Z Q = 120(ln- — 1) 


(2-239). 



Figura 2-67. Propagacion del campo electrico: componente en fase y en cuadratura. 
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2.21 Apendice IV. Lineas de transmision. 


Linea de transmision sin perdidas 

En la Figura 2-68 se muestra el esquema de una llnea de transmision de longitud l conectada a una 
carga Z f . Cuando se enciende el generador la intensidad avanza hacia la carga. Pero cuando llega a 

esta, si hay desadaptacion parte de la serial se refleja hacia el generador. Las ecuaciones que describen 
la intensidad y la tension a lo largo de la llnea se calculan a partir del modelo de llnea de transmision 
para un longitud infinitesimal en funcion de los valores R,G,L,C que son respectivamente la 
resistencia serie, la conductancia paralelo, la inductancia serie y la capacitancia paralelo de la llnea por 
unidad de longitud. La tension resultante en este modelo en regimen permanente tiene la forma [7], 

V(z) = V + e-*» + V-e*»' f2 . 240) 

Si R y G son despreciables tenemos una linea sin perdidas. En estas condiciones y en regimen 
permanente las senales de tension e intensidad obedecen a las siguientes expresiones 


V(z) = V + e~ j0z + V~e^ z 


(2-241) 


I(z) = V + / Z c e~ jl3z - V~ / Z c e j0z = I+e~^ z - 


(2-242) 


donde el parametro (3 = lo\I LC que es tambien 0 = /.t Q e 0 = u / c = k Q para lineas (modos 
TEM) rellenas de (o separadas por) aire, c es la velocidad de la luz y Z c es la impedancia caracteristica 
de la linea Z c = L / C que en general depende de los materiales, morfologla y dimensiones de la 
misma. Notese que segun esto tanto 'J LC como ^R 0 s 0 tienen dimensiones de s/m. 

Para z = 0 se tiene que V L = V(Q) = V + + V~ y I L = 1(0) = I + — I~ . Como se tiene que 
cumplir que V L = I L Z L y (2-242), el coeficiente de reflexion queda 


V + _ Z L~ Z C 
v~ Z L+ Z c' 


(2-243) 
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V-e jbz ^ — . V + e jbz 


Figura 2-68. Linea de transmision sin perdidas. 


Si hay adaptacion, Z f = Z ( -, , el coeficiente de reflexion se anula y V = 0 . En el caso general 
Z L ^ Z ( -, tenemos una onda estacionaria parcial en la linea con variaciones de tension e intensidad a 
lo largo de la linea. El valor maximo de tension sera |F + | + | y el menor |F + | — |. La relacion 

entre ambos valores es la relacion de onda estacionaria (ROE) para tension (ROET, en ingles VSWR), 


ROE = VSWR 


v + 

+ 

v + 

V+ 

- 

V+ 


1+ r. 


i- r, 


(2-244) 


Otros casos particulares de interes en el diseflo de antenas a partir de lineas de transmision son el caso 
de circuito abierto (ca) y cerrado (cc) en vez de terminar en una carga. En el caso de circuito abierto el 

coeficiente de reflexion es = 1 y V + = V~ 6 i T = — I . En este caso tenemos una onda 

estacionaria para la intensidad con valor absoluto minimo igual a cero y maximo el mayor valor posible 
para la intensidad 


I{z) = ( V + e- jk ° z - V~e jk ° z )/Z c = I+e~^ z - I e jk ° z (2-245) 

I(z) = I + (e~^ ,,z — e^° 2 ) =■ —2/ + sin(/c 0 2 ) = I 0 sm(—k Q z) 

El primer nulo de intensidad esta en z = 0 y los siguientes estan en 
z =—n ■ A / 2, n = 1,2,3,... . Los maximos de intensidad estan en 

z = — (2n + 1) • A / 4, n = 0,1,2,3,.... Este resultado es fundamental para disenar un dipolo. 

En el caso de circuito cerrado T L = —1 y V + = 6 I + = I~ . La intensidad es maxima donde 

antes teniamos nulos y minima (nula) donde antes teniamos maximos. 
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Linea de transmision sencilla no balanceada 

Se plantea a modo de ejemplo, y para introducir el siguiente apartado, analizar una linea de 
transmision que sea un sencillo cable conectado a un generador, tal como se muestra en la Figura 2-69. 
Como hay adaptacion no hay onda reflejada y la intensidad es sencillamente 


I(z) = V+e~ jk ° z / Z c = I+e~ jk ° z = I 0 e~ jk ° z 


(2-246) 


0 

i ► z 



Z L 


Figura 2-69. Un cable como linea de transmision. 


Y si terminasemos en circuito abierto y tal como se ha descrito anteriormente la intensidad quedaria 
I(z) = I 0 sin(— k Q z). En circuito cerrado seria I(z) = /g cos(— k^z). 


MMM . 

vAA/^ > 

1 - 1 -► 



A la hora de establecer el sentido de la intensidad, punto de relevante interes en el calculo de antenas, 
se podria utilizar el concepto basico de flujo de electrones y concluir que la intensidad va del generador 
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a la carga. Sin embargo sabemos que este razonamiento, valido para alimentaciones continuas, no tiene 
sentido cuando alimentamos el circuito con una senal sinusoidal. A veces ira para en un sentido y otras 
en el opuesto. Dependiendo del ciclo del generador. Pero como para calcular antenas el sentido es 
fundamental conviene al menos relacionar el sentido de la intensidad respecto a otros. Este sentido no 
es mas que el desfase de un punto respecto a otro. Por ejemplo, si definimos como positiva la corriente 
en z=0 entonces yo se que A/2 hacia atras la intensidad tendra sentido contrario. En la Figura 2-70 se 
representa la situacion de ca, la senal de intensidad en un instante dado y la representation tipica de 
serial estacionaria [8]. Para esta ultima se han incluido los sentidos de la intensidad tal como se usan en 
el diseno de antenas. 

Linea bifilar en ca: dipolos 

En el calculo de dipolos hace falta conocer no solo la distribucion de corriente, que se dio en (2-245), 
sino tambien los sentidos de las intensidades. Los dipolos estan disenados a partir de lineas bifilares en 
ca. En esta situacion tenemos que en vez de estar a tierra el retorno se hace a traves de una linea. El 
resuitado es equivalente a un par de lineas en paralelo iguales a las de la Figura 2-70 pero con 
alimentacion opuesta. Lo que hace que haya un desfase de rr entre ambos brazos. Se puede concluir 
facilmente que la distribucion de intensidad, incluyendo sentidos es tal como se describe en la Figura 
2-70. 







CE 


/VN 


CE 


VAy 


t 

4 

i 

t 


M (b) 

Figura 2-71. Linea bifilar: (a) esquema con la distribucion de intensidades y abierta en los extremos a 

modo de dipolo. 


Se puede observar que si el dipolo tiene longitud A/2 las intensidades quedan alineadas. 
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2.23 Cuestiones 

Cuestion 1 

Demuestre que el paso de tension a potencia, si se trabaja con impedancias de R ft, es P (dBm) = 
F(dBp)-101ogR -90. Particularicelo para R =50 ft. 

Cuestion 2 

Dado que el diagrama de radiacion de una antena en transmision es igual que en reception, si los 
lobulos principales estan alineados ,da comunicacion se realiza adecuadamente? Sugerencia: ponga un 
dipolo transmisor A/2 paralelo al eje z. Ponga el receptor situado a una determinada distancia en el eje y 
y orientado paralelo al eje x. Dibuje los diagramas de radiacion. ^Hay transmision-recepcion? 

Cuestion 3 

Explique si es posible que una antena tenga una ganancia directiva mayor de uno en todas las 
direcciones. 

Cuestion 4 

,-En que unidades estara dada la PIREl^En dBl^En dBil^En dBp? 

Cuestion 5 
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Supongamos que tenemos dos antenas diferentes en los extremos de un radioenlace. Ahora 
alimentamos un extremo con una potencia p t y recibimos una potencia p r '. Si ahora alimentamos el 

otro extremo con la misma potencia, ^obtendremos una potencia recibida p r ", igual a la del caso 

anterior?. Esto es. ^es p ' = p r " ?. ^Influye el que haya adaptation de lineas de transmision a las 
antenas? Puede probar a utilizar los modelos electricos del transmisory del receptor dados en clase. 

Cuestion 6: El amplificador pasivo 

Supongamos una antena parabolica de 30 dB de ganancia enfrentada a una antena receptora de igual 
ganancia. La distancia que los separa es de 5 metros y la frecuencia de trabajo 1GHz. Calcule las 
ganancias o perdidas del enlace, p r /pt, y obtenga sus propias conclusiones. ^Le llama algo la atencion? 
Recuerde que el esquema Antena Tx + Canal + Antena Rx es totalmente pasivo. 

Cuestion 7 

Obtenga el diagrama de radiacion (solo la forma) en el piano xy de 4 dipolos A/2 alineados con el eje z 
y situados en las coordenadas cartesianas (A/4, A/4,0), (A/4, -A/4,0), (-A/4, A/4,0), (-A/4, -A/4,0), esto es, 
en las esquinas de un cuadrado. 

Cuestion 8 

Calcule el diagrama de radiacion, por el metodo de multiplication de patrones, en el piano yz de 2 
dipolos A/2 alineados con el eje z y situados en las coordenadas cartesianas (0, 0, - A/4) y (0, 0, A/4). 

Cuestion 9 

Demuestre que para una antena sobre conductor perfecto la directividad se duplica. ^Es el doble si se 
eleva la antena a una distancia d, del piano conductor? 

Cuestion 10 

La impedancia de una antena, ^Puede ser compleja? ^No es siempre real e igual a Ra? 

Cuestion 11 

Como se modela, electricamente, el hecho de que una antena transmite solo en una determinada banda 
de frecuencia y tiene maxima transferencia de la misma para una frecuencia de resonancia fr. 

Cuestion 12 

Si en un radioenlace tenemos en cuenta el efecto de reflexion en el suelo, ^puede darse el caso de 
potencia recibida nula para alguna distancia? {Y para alguna altura? 

Cuestion 13 

Para frecuencias elevadas no se suele utilizar una antena Yagi-Uda ni logaritmica. <Untuye el porque? 
Sugerencia: calcule, para la antena Yagi-Uda mostrada en clase, cuanto vale la distancia entre el "driven 
element” y el elemento reflector para una frecuencia de 3 GHz. 
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Capitulo 3. Canal radio II: Propagacion 


En este capitulo deberia de revisar, desde mi punto de vista, el calculo de la propagacion. Esto es, las 
perdidas que sufre la serial desde su radiation hasta su reception en antena. Asi como las variaciones 
temporales y frecuenciales de las mismas. Eso conllevaria una revision profunda de las 
recomendaciones de la ITU-R, revision que se puede encontrar en el libro "Transmision por Radio” del 
profesor Jose Maria Hernado Rabanos. Se refiere al lector a este texto para estudiar estos aspectos de la 
radiocomunicacion. 
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Capitulo 4. Canal de Modulacion I: Ruido y Distorsion 


4.1 Introduccion: margen dinamico 

El objetivo de este texto es describir cada uno de los bloques o partes de un sistema de 
radiocomunicacion. Tambien se pretende estudiar el comportamiento del conjunto, para analizar 
cuando y en que condiciones puede funcionar el sistema. Hasta este punto se ha descrito el canal radio, 
en Figura 1-4, que engloba a las antenas y el medio de propagation. Ahora se pasa a analizar el canal de 
modulacion, que incluye ademas del canal radio el transmisor y el receptor. Sin incluir estos ultimos el 
modulador y el demodulador. En la Figura 4-1 se incluye un esquema simplificado del sistema completo. 
La serial sale modulada hacia el transmisor. Este basicamente sube en frecuencia e imprime una 
ganancia. A los amplificadores de salida se les suele llamar amplificadores de potencia (PA, power 
amplifier 6 HPA, high power amplifier). El receptor recoge la senal de antena y la amplifica y baja hasta 
una frecuencia intermedia o directamente a banda base, dependiendo del tipo de receptor. Los 
elementos que aparecen son muy diversos: cables de alimentation, filtros, amplificadores, mezcladores, 
osciladores, multiplicadores de frecuencia, selectores (switch), limitadores,... 



A la hora de describir el funcionamiento de todos o parte de estos bloques aparecen dos parametros de 
gran interes, el ruido y la intermodulacion. Estos parametros se pueden definir, ademas de para un 
bloque o dispositivo concreto, para un conjunto de distintos bloques en serie. En el caso del receptor 
ambos tienen ademas un punto en comun, limitan el rango dinamico de funcionamiento. Esto es, el nivel 
minimo y maximo de potencia o tension a la entrada. 
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Las resistencias, diodos y transistores introducen ruido. Ademas, la antena recoge energla 
electromagnetica que no corresponde a la serial util, comportandose como un generador de ruido. En el 
transmisor no es importante, el nivel de serial esta muy por encima del ruido. En el receptor es crltico. 
Pues en general limita el nivel mlnimo de seflal que puede recibirse. Este nivel minimo es la 
sensibilidad 11 . Y es el nivel de senal util que asegura que a la entrada del demodulador la relacion serial a 
ruido es mayor de la necesaria. El receptor recoge un nivel de senal de la antena, y le anade un ruido. 
Pues cada bloque amplifica, o atenua, tanto la senal como el ruido a la entrada y ademas anade el ruido 
que genera el mismo. Asi, la relacion senal a ruido se va empeorando a lo largo del receptor. Siempre 
que los elementos solo aplifiquen (atenuen) o trasladen en frecuencia la relacion senal a ruido nunca se 
mejora. Si el primer bloque es un amplificador e introduce poco ruido lo que se consigue es que la 
relacion senal a ruido a la salida del receptor sea la de la entrada mmimamente degradada; puesto que 
al elevar en el primer bloque el nivel de senal y de ruido, estos estan muy por encima del ruido que 
introduzcan luego los bloques siguientes. Por el mismo motivo, un antenuador entre antena y el 
receptor, un cable demasiado largo por ejemplo, tiene un efecto nocivo. Al primer amplificador de un 
receptor, si es de bajo ruido, se le denomina amplificador de bajo ruido (LNA, low noise amplifier). 

Si el ruido limita el margen dinamico por abajo del receptor, las no linealidades lo hacen por arriba en 
el receptor y en el transmisor. En la cadena del transmisor y del receptor se utilizan elementos no 
lineales pero que, en general, "emulan” un comportamiento lineal. Asl, se utilizan sobre todo para 
amplificar y para trasladar en frecuencia. Tambien se incluyen en el diseno de osciladores. El problema 
es que los disposivos no lineales saturan para potencias elevadas. Y antes de saturar se degradan. Esto 
es, entre la zona de trabajo lineal -potencia de entrada bajas- y la zona de saturation -potencia de 
entrada elevada- existe una zona en la que la senal de salida se degrada hasta saturarse. Esta 
degradacion se denomina tambien distorsion. Dentro de los efectos no lineales causantes de distorsion 
el mas importante es la intermodulacion de tercer orden. Dos tonos de la entrada se mezclan para 
aparecer dentro del ancho de banda util de salida. La degradacion por intermodulacion es ademas muy 
rapida, por que la potencia a la salida de esta mezcla crece con el cubo de la potencia de entrada. En 
pocos dB de potencia de entrada la degradacion es muy acusada. Y la senal util a la entrada del 
demodulador debe estar unos dB por encima de la potencia de esta mezcla, este margen necesario es lo 
que se conoce como relacion de proteccion. El efecto de la no linealidad, ademas de degradar la senal 
como el ruido, es ensanchar el espectro. 

Se puede determinar el rango dinamico (o rango de valores permitidos a la entrada) como la diferencia 
entre el nivel superior y el nivel inferior que asegura que se cumple una calidad del servicio (QoS, 
Quality of Service). En la Figura 4-2 se representa el rango dinamico para un sistema digital, 
incluyendose la tasa de error de bit (BER) en funcion del nivel de senal. Se han marcado los niveles a la 
izquierda y derecha por encima de los cuales el sistema no es operativo. En las primeras secciones del 
capitulo nos centraremos en el limite inferior, que viene impuesto por la relacion senal a ruido. El limite 
superior viene dado por el nivel de intermodulacion. En general, el que hace que se cumpla una 
determinada relacion de proteccion para intermodulacion. Aunque no es lo habitual, si la relacion de 
proteccion no viene impuesta en el sistema existen varias opciones para fijar este limite superior. Por 
un lado se puede tomar el limite superior para una relacion de proteccion igual a la SNR. Y por otro se 
puede optar por el valor maximo de entrada que hace que la intermodulacion iguale la potencia de 
ruido. La intermodulacion se vera en la segunda parte del capitulo. 


11 En ingles sensibilidad se traduce por sensitivity, y no por sensibility. Esto ultimo es sinonimo 
de sensibilidad cuando se utiliza para describir la perception de una persona sobre un tema, 
una obra de arte o un problema. 
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Bit Error Rate 
(BER) 



4.2 Ruido: introduction 

El ruido es un elemento esencial a tener en cuenta en e! diseno de sistemas de radiocomunicacion. En 
la Figura 4-1 se ha representado el sistema completo, con el sistema transmisor, el canal y el sistema 
receptor. En el transmisor los niveles de serial suelen estar muy por encima del ruido en el sistema, ya 
que en la etapa de modulation y conversion de frecuencia se trabaja con niveles altos y a antena se saca 
una serial amplificada por una etapa de alta potencia (PA, power amplifier). Por este motivo no es 
relevante el estudio del ruido en esta parte del sistema de radiocomunicacion. 

Sin embargo, en el receptor el nivel de serial es bajo, ya que se corresponde con el nivel de serial 
recibido. Por este motivo la magnitud de la serial recibida es la misma que la del ruido y hay que 
comprobar que este no afecta a la serial. En general se exige que a la entrada del demodulador el nivel 
de serial este un margen por encima del nivel de ruido. A este margen se le denomina relacion serial a 
ruido minima. Si se trabaja con senales analogicas se suele denotar esta relacion por SNR (signal to 
noise ratio) 6 S/N, si se trabaja con sistemas digitales bien se exige una relacion entre la potencia de 
portadora y el ruido denotada por C/N (carrier to noise) o directamente una relacion entre la energra de 
bit y la el nivel de la densidad espectral de potencia de ruido W=Eb/No denominada tambien relacion 
sefial a ruido normalizada. 

Se vera en este apartado que el ruido que llega al demodulador se puede considerar constante. Su nivel 
no fluctua salvo por cambios en las condiciones climatologicas en el entorno del receptor o por 
envejecimiento de los dispositivos. De forma que si este nivel es constante, y una vez fijada la relacion 
serial a ruido exigida, se puede calcular el nivel minimo de serial que debe llegar para que el sistema 
funcione correctamente. Por otro lado, en ausencia de ruido el demodulador necesita un nivel minimo 
de tension a su entrada. El mayor de estos dos valores de tension es la sensibilidad, denominada en 
algunos documentos sensibilidad maxima utilizable. En la practica, el ruido presente en el receptor hace 
que el nivel necesario para que se cumpla la relacion serial a ruido es mayor que el nivel minimo de 
serial requerido. En este caso se suele hablar de sistemas limitados por ruido. En el caso en el que sea el 
nivel minimo requerido la causa que limite el sistema, se habla de sistemas limitados en potencia. Un 
ejemplo de esto lo tenemos en sistemas de reception de senales de radiodifusion terrestre. Los niveles 
de senal minimo y relacion serial a ruido se incluyen en la tabla Tabla 4-1 a modo de ejemplo. 
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FM-radio 

AM-TV 

COFDM-TV 

DAB 

nivel de senal superior a 

43 dBJTV 

60 dBjTV 

48 dBJiV 

33dB(lV 

relacion portadora / ruido superior a 

40 dB 

45 dB 

27 dB 

20dB 


Tabla 4-1. Valores minimos de senal y de snr en tomas de usuario para TV y Radio terrestre. 


donde se exige un nivel minino en las tomas de usuario (60 dBpV para TV analogica y 48 dBpV para 
digital) y una relacion senal (potencia de portadora) a ruido (45 y 27 dB respectivamente). 

En este tema se persigue describir las herramientas necesarias para poder calcular el nivel de ruido a 
la entrada en el denominador. Y poder calcular la sensibilidad. Se llegara a la conclusion de que el ruido 
de los primeros bloques es practicamente el ruido total del sistema. Por ello en los receptores de 
comunicaciones digitales se incluyen al comienzo amplificadores de bajo ruido (LNA, low noise 
amplifiers). 

4.3 Tipos de Ruido 

En este apartado se describiran los distintos tipos de ruido presentes en el sistema. Que seran el ruido 
termico en dispositivos pasivos, el ruido en transistores y diodos, y el ruido en la antena. 

4.3.1 Ruido termico 

Introduccion 

El ruido termico, tambien denominado Johnson o Nyquist, es el originado por el movimiento 
browniano -aleatorio- de los electrones de un conductor. Los electrones se mueven aleatoriamente, en 
cualquier direction y sentido. Y se mueven mas a mayor temperatura, pues tienen mayor energia. El 
desplazamiento neto es cero, puesto que unos electrones se mueven para un lado pero otros se mueven 
para el lado contrario. Sin embargo si hay un vaiven de energia que superpuesto a la senal de interes 
provoca una interfencia. En terminos estadisticos la senal que se genera tiene una fdp (funcion de 
densidad de probabilidad) Gaussiana de media cero y varianza a. Si el conductor esta a baja 
temperatura los electrones no se mueven y la varianza es pequena, indicando que la probabilidad de 
medir en un instante dado un tension alejada de cero en muy baja. A medida que los electrones 
adquieren mayor energia esta probabilidad es mayor. 

Asi, el ruido termico se modela como ruido aditivo bianco Gaussiano. Aditivo porque se suma a la senal 
de interes, Gaussiano porque esta fdp se ajusta a las estadisticas de este ruido, y bianco porque el ruido 
que tengo en un instante no tiene nada que ver con el ruido que tendre en el instante siguiente. Esto 
hace que la densidad espectral de potencia (DEP) del ruido sea plana, ver Figura 4-3. El valor o altura de 
esta DEP se denota por No. El ruido que tengamos en nuestro sistema sera el contenido dentro del ancho 
de banda de interes. Si el sistema tiene una respuesta en frecuencia paso de banda ideal con ancho B 
entonces la potencia de ruido que tengo es 

n = 2 x KT / 2 • B = kTB ^ ^ 

donde k es la constante de Boltzman y T es la temperatura a la que este el conductor en grados Kelvin. 
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i 

' Sn 

N 0 =kT/2 (W/Hz) 










Figura 4-3. Densidad espectral de potencia para ruido termico, con las bandas de interes marcadas. 


Ruido en resistencias 

Una vez descrito el fenomeno del ruido termico, se pasa a describir el modelo electrico que lo 
caracteriza. En general, cualquier conductor con una resistencia R es un generador de ruido termico. El 
equivalente electrico se muestra en la Figura 4-4 donde aparecen dos elementos, una resistencia que no 
genera ruido y un generador de tension. Este generador no es uno al uso que nos de un nivel constante 
de tension o un tono con una amplitud dada. Es un generador de tension aleatoria, con valor medio cero 
y con una potencia que vamos a determinar. 


V„ 





Figura 4-4. Circuito equivalente de una resistencia con ruido termico. 


Si conectamos la resistencia a otra de igual valor, para obtener maxima transference de potencia, la 
potencia que se entrega es 


P 


n 



v v 

n _ n_ 

2 2 R 



(4-2) 


Donde se ha igualado al resultado obtenido en el anterior apartado, ver (4-1). De forma que la varianza 
o potencia del generador es 


(v 2 ^ = ARkTB (4-3) 

Notese que se ha asumido que se esta trabajando en un ancho de banda B. Por otro lado el operador 
(■) indica esperanza matematica (promedio). 
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Utilizando este equivalente electrico se propone calcular el equivalente de dos resistencias en serie. En 
la Figura 4-5 se muestran los pasos a seguir. En primer lugar se sustituyen las resistencias por sus 
equivalentes. Y iuego se sustituye este resultado por una sola resistencia de valor la suma de 
resistencias y un solo generador cuya potencia desconocemos. Esta potencia se puede calcular 
igualando la potencia de ruido de este nuevo equivalente con la generada por las dos resistencias. La 
potencia o varianza generada por las dos resistencias es la suma de las varianzas de ambas, ya que son 

independientes y (V l ■ V 2 ) = 0. 


(Lu) K) (v.) 

—VWV—IMA— -AV\A—(3~^VWW JJ )— — 

R,T, R 2 T 2 R,T, R 2 T 2 RT? 


(V n 2 ) = (V) + (K,2 2 )fi 4(R i + Ro)kTB = AR 1 kT 1 B + AR 2 kT 2 Bfi 

Independencia 

Estadlstica 


R\T\ + R0T2 

R\ + R 2 


Figura 4-5. Ruido termico en dos resistencias en serie. 


Redes pasivas 

Los elementos capacitivos e inductivos puros no causan ruido mas alia de las resistencias parasitas 
que tengan. Asi, en una red pasiva RLC (compuesta por resistencias, bobinas y condensadores) 
adaptada, la serial se atenua y el ruido a la salida es el mismo que a la entrada porque la resistencia que 
se ve a la salida es la misma que se veia a la entrada. El resultado es que empeora la SNR en el valor de la 
atenuacion 

Ancho de banda equivalente de ruido 

Se ha utilizado el producto kTB donde el ancho de banda se ha tornado el del sistema. En un receptor 
de radiocomunicaciones los sucesivos filtrados van siendo siempre mas selectivos (bandas de paso mas 
estrechas), hasta seleccionar el ancho de banda correspondiente al canal de interes. Por eso, en general 
-y por comodidad- este es el ancho de banda que se toma. Pero el filtrado total equivalente desde 
antena hasta demodulador no sera un filtrado paso de banda ideal piano con caida infinita fuera del 
ancho de banda de interes B. Por este motivo se define, y te pueden facilitar para realizar unos calculos 
mas exactos, el ancho de banda equivalente de ruido. 

El concepto de ancho de banda equivalente de ruido para un sistema es simple. Este ancho de banda es 
el de un filtro ideal -piano con caida infinita fuera del ancho de banda de interes- que dejase pasar la 
misma potencia de ruido que el sistema. Veamos este concepto desde la perspectiva de un ejemplo. Sea 
un sistema como el de la Figura 4-6 para el que se quiere calcular su ancho de banda equivalente de 
ruido. 
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Figura 4-6. Ejemplo de sistema para el calculo de su ancho de banda equivalente. 
La respuesta en frecuencia el sistema es 


m = 


i 


1 + jojR.C' 


(4-4) 


La potencia a la salida seria la integral del producto de la DEP de la sena de entrada, el generador de 
ruido, y el cuadrado del modulo de la respuesta en frecuencia: 


Pn= J\mfSJf)df=J 


o l + (2 nRCf) 


-kTdf 


(4-5) 


= kT 


1 


2ttRC 


arctan(27r RCf^J 


kT- 


1 


2 ttRC 


7r / 2 = kTB RC ir / 2 


Igualando a la potencia generada por una resistencia a temperature T y ancho de banda B, este es el 
ancho de banda equivalente de ruido, 


resulta 


En general, se escribe 



B ~ B RC* / 2 


(4-6) 


(4-7) 


(V; 2 )=4 kTj^R(f)df 


(4-8) 


3.2 Ruido en antenas receptoras 

La antena es basicamente un colector de potencia util de ruido. En la Rec 1TU-R P.372 se distinguen las 
siguientes fuentes de ruido: 
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Ruido atmosferico debido a tormentas electricas. 

Radiation de maquinaria electrica, equipos electricos y electronicos, motores,... (ruido artificial 

generado por el hombre). 

Emisiones de gases atmosfericos e hidrometeoros. 

Obstrucciones debido a la tierra u otras dentro del haz de la antena. 

Radiation de fuentes celestes (celestial radio sources). 

El ruido de antena se modela como una resistencia a temperatura T a de forma que si la antena entrega 
una potencia de ruido n a entonces n 3 =kT a B. La temperatura de ruido de una antena se puede obtener de 
una grafica, lo mas habitual, o se puede calcular para unas condiciones particulares. En la Rec 1TU-R 
P.372 puede encontrar una detallada description de las temperatures de ruido esperables en distintas 
condiciones. En la Figure 4-7 y la Figure 4-8 se ha representando de forma aproximada los valores 
maximos y minimos esperables. A partir de 1GHz la diferencia entre el maximo y el minimo viene dado 
por el angulo de elevation de la antena, para 90 s tenemos el limite inferior y para 0 s (apuntamiento al 
horizonte) tenemos el limite superior. 
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T a 


2.9 x 

2.9 x 

2.9 x 

2.9 x 

2.9 x 

2. x 

2.9 x 

2.9 x 

2.9 x 

2.9 x 



Frecuencia (Hz) 

Figura 4-7. Temperatura de ruido de antena hasta 100 MHz. 
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Importante: Se concluye tambien que para todos lo sistemas de radiocomunicacion terrenales 12 
operando en torno a 1GHz o en frecuencias superiores la temperatura de antena es 290 2 K, la 
temperatura ambiente. 

4.3.3 Ruido en transistores y diodos 

Ruido shot 

Este ruido tambien se denomina ruido impulsivo o shottky. Esta producido por los electrones que 
saltan la barrera de potencial en las uniones del transistor o diodo. Por eso es de naturaleza discreta. Es 
un ruido AWGN. 

Ruido flicker 

Tambien se conoce como ruido rosa o ruido 1/f pues tiene una DEP que decrece con la frecuencia f con 
una relacion 1/f. Deja de ser importante a partir de 100 kHz. La naturaleza del ruido es bien incierta. 


12 Por terrenal se entiende cualquier sistema que no hace uso de un satelite como repetidor. 
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4.4 Temperatura y figura de ruido en un sistema receptor 

No hay que olvidar que el objetivo principal de este tema es calcular el ruido a la entrada del 
demodulador. Una vez vistos los distintos ruidos presentes se pasa a describir parametros que 
permitan de una forma sencilla y sistematica calcular este ruido. Estos parametros, la temperatura de 
ruido equivalente (o efectiva) y la figura (o factor) de ruido, son caracteristicos de cada bloque. El 
fabricante nos dara uno de estos parametros que nos permitiran bien disenar o analizar el receptor 
para asegurar que se cumplen las condiciones en cuanto a relacion serial a ruido. 

Se han descrito los ruidos presentes en los elementos que forman parte de un sistema receptor de 
radiocomunicacion. Por sistema entenderemos el conjunto antena mas receptor. Donde dentro de este 
ultimo se incluyen 13 cables de alimentacion y demas elementos necesarios para conectar la antena al 
equipo receptor y todas las etapas de recepcion hasta el demodulador, no incluido. En este tema se 
asume que hay adaptacion de impedancias entre bloques consecutivos conectados. En la Figura 4-9 se 
muestra un esquema del sistema junto con su representacion, a la derecha, en terminos de ruido. Esta 
representacion consiste en una impedancia o red de una puerta que sustituye a la antena mas un 
cuadripolo o red de cuatro puertas, que sustituye al receptor. 



Figura 4-9. Definition de sistema 



Antena 

Receptor 

receptor como antena+receptor. 


n 


Tal como se ha comentado, existen dos parametros, la temperatura equivalente de ruido y el factor de 
ruido. Cada elemento del sistema receptor puede caracterizarse en terminos de ruido con uno u otro 
parametro. A la hora de calcular el ruido a la salida hay que decidir si se va a trabajar con temperaturas, 
o con factores de ruido. Es inmediato pasar de un parametro a otro y viceversa. Una vez conocido el 
parametro de ruido de cada bloque, se calcula el ruido total. En lo que sigue se definira primero el 
parametro de temperatura equivalente de ruido para redes de dos puertas y para cuadripolos. Y luego 
se calculara el ruido producido al conectar ambos bloques, el ruido de un sistema receptor. Despues se 
procedera de igual forma en terminos del factor de ruido. Finalmente se estableceran las equivalencias 
entre ambos parametros. 


13 El circuito de antena y el mismo cable de alimentacion o circuito de acoplo pueden no 
considerarse dentro del receptor. En este caso, y para estudiar el ruido, podria entenderse por 
antena el conjunto sistema radiante+circuito de antena+cable de alimentacion. Los resultados 
serian equivalentes. 
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4.4.1 Temperatura equivalente de ruido 

Ruido de una red de cuatro puertas 6 cuadripolo: receptor 

Un cuadriplo puede contener diversos elementos que, en ausencia de entrada, producen un 
determinado ruido a la salida An. Este es el ruido que se sumaria a la salida en presencia de una entrada 
cualquiera. La temperatura de ruido equivalente es la temperatura T r a la que tendria que estar una 
impedancia situada a la entrada del cuadripolo para generar a la salida la misma potencia de ruido en 
un ancho de banda dado y supuesto el cuadripolo ideal sin ruido, ver Figura 4-10, 


An = kT r Bg 

0 de forma equivalente, despejando: 



(4-9) 


(4-10) 



T r 





Jl. 


g,s 


hr 


An =0 






n — kT r Bg 


Figura 4-10. Temperatura equivalente de ruido de un cuadripolo. 


Ruido de una red de una puerta: antena 

Una red de una puerta que genere un ruido n dado se puede sustituir por una impedancia a una 
temperatura T a tal que el ruido que genere sea el mismo: 


a kB 

Esta es su temperatura efectiva de ruido. 



X 


Figura 4-11. Temperatura equivalente de ruido de una red de dos puertas. 


(4-11) 
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Temperatura equivalente de ruido en una red de una puerta seguida de un cuadripolo: sistema 
receptor. 

La temperatura equivalente de ruido de un sistema receptor compuesto por una red de una puerta 
seguida de un cuadripolo (ver Figura 4-11) es la temperatura, T s „ a la que tendria que estar una 
impedancia situada a la entrada para generar a la salida la misma potencia de ruido, en un ancho de 
banda dado y supuesto el cuadripolo del sistema ideal sin ruido y que la red de dos puertas original 
tampoco introduce ruido. 


T 

x n 


Jz - 


- - J 

t — 



g, b 

n = k(T a + T) r Bg T s 


g, b 

*-— 

T r 

-« h 

c- 

An=0 


n — kT s Bg 


Figura 4-12. Temperatura equivalente de ruido de un cuadripolo. 

Se puede concluir, es inmediato, que la temperatura equivalente de ruido del sistema es la suma de las 
temperaturas equivalentes de ruido de la red de una puerta (antena) y el cuadripolo (receptor): 


T =T + T, = 


kBg ■ 


(4-12) 


4.4.2 Figura de ruido 

Figura de ruido de un cuadripolo (receptor) 

La figura de ruido esta definida para cuadripolos. Aunque se adapta su definicion a redes de dos 
puertas. La figura de ruido no es mas que la relacion que hay entre la relacion serial a ruido a la entrada 
y la relacion serial a ruido a la salida cuando el ruido a la entrada es el equivalente al generado por una 
impedancia a temperatura ambiente (17 2 C, 290 e K). Dado un cuadripolo de ganancia g y ancho de banda 
equivalente de ruido B, con una relacion serial a ruido a la entrada 


snr•. = — 
n■' 


(4-13) 


y una relacion senal a ruido a la salida, 


snr 


9 s i 


(4-14) 


l o 9 n i + An ’ 

donde An es el incremento de ruido que introduce el cuadripolo, la figura de ruido queda: 
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, (4-15) 

gn t ■ 

Para calcular la relacion con la temperature equivalente de ruido despejamos A?i , sustituimos el 
valor del ruido a la entrada tal como indica la definicion, 

A?i = n s (/ r - 1 )g = kT 0 B(f r - 1 )g _ 

y comparamos con la definicion de temperature equivalente para un cuadripolo 

An = kT 0 B(f r - 1 )g = kTBg =► T = T 0 (/ r - 1) _ 


(4-16) 


(4-17) 


_ snr t _ s A 
r snr n, 


gn i + An 
9s t 


= 1 


Figura de ruido de una red de dos puertas (antenas) 

La definicion de figura de ruido de una red de dos puertas viene dada por la siguiente expresion 

f A Tsl (4-18) 

"Cl rji t 

1 o 

Donde T a es la temperature equivalente de ruido de la red de dos puertas. De esta forma el ruido que 
genera una red de dos puertas se puede escribir como: 

n = kT a B = kT 0 f a B 

Figure 4-13. Figura de ruido de una red de dos puertas. 



Figura de ruido en una red de una puerta seguida de un cuadripolo: sistema receptor. 

Dado que el equivalente de una red de dos puertas seguida de un cuadripolo de ganancia g y ancho de 
banda B no es mas que una red de dos puertas, se puede deducir que la definicion de figura de ruido 
para un sistema es la misma que para la antena: 



(4-19) 


La figura de ruido de un sistema en funcion de la figura de ruido de antena y de la figura de ruido del 
receptor se puede calcular utilizando las definiciones de temperatures equivalentes de ruido. Por un 
lado, 
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kTBg = kB(T + T)g = kB(T Q f a + T 0 (f r - l))g 


(4-20) 


Y por otro 


kTBg = kTJBg 


(4-21) 


De donde se deduce que 


/, = /« + f r ~ 1 . (4-22) 

atenua en un factor las perdidas de la red. Atendiendo a la definicion de figura de ruido, el cociente 
entre relaciones serial a ruido, se concluye que una red pasiva tiene como figura de ruido las propias 
perdidas. Esto se puede demostrar tambien en terminos de temperatura de ruido. En la Figura 4-15 se 
incluye una descripcion de la red pasiva, con perdidas I, asi como del ruido a la entrada y a la salida. El 

ruido a la entrada es el de la impendancia de entrada a temperatura Tl\ n i = kT L B . Se asume que los 

dispositivos del receptor estan a temperatura Tl, que no debe confundirse con la temperatura 
equivalente de ruido. El ruido a la salida es el ruido a la entrada partido por las perdidas mas el ruido 

que anada la red pasiva: An = kTB / l. 

4.4.3 Relation entre temperatura y figura de ruido 

En la Figura 4-14 y a modo de tabla resumen se incluyen las relaciones deducidas en los ultimos 
apartados entre temperatura equivalente de ruido y figura de ruido. 

4.4.4 Otros aspectos 

Con lo expuesto hasta ahora el lector puede, dados los parametros de ruido (bien la temperatura 
equivalente o el factor de ruido) del receptor y de la antena, calcular el ruido total a la salida del sistema 
receptor. Ahora bien, en la practica el receptor estara compuesto por el conjunto en serie del circuito de 
antena, el cable de alimentacion, y todos los bloques de los que consta el receptor. Por ello se hace 
necesario poder calcular el ruido equivalente de una cadena en serie de cuadripolos. Por otro lado, los 
parametros de ruido de los elementos pasivos no se suele facilitar por parte de los fabricantes; ya que 
se pueden calcular facilmente. En este apartado se realizaran estos calculos. 
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T ra equivalente 


T r — T 0 (f r - 


Figura 


Ruido 


1 ) 


T 

fr=^ + 1 


An = kT 0 (f r - \)Bg 



T a = T 0 f a 


fa 


fa 

To 


n = kT a B 
n = kT 0 f a B 


T s = T 0 f s 
T s = T a + T r 


fs 


n 

To 


f,=fa+(fr-V 


n = kT s Bg 
n = kT 0 f s Bg 




Figura 4-14. Relacion entre la temperatura equivalente de ruido y el factor de ruido para una red de dos 

puertas, un cuadripolo y el conjunto de ambos. 


Ruido en una red pasiva 

Tal como se ha comentado anteriormente, en una red o cuadripolo pasivo con adaptacion a la entrada 
y a la salida el ruido que entra y que sale es el mismo, mientras que la serial se 


71 , 



\ = An + n t /1 


Figura 4-15. Temperatura de ruido de una red pasiva 
Se puede escribir el ruido a la salida como 

n o = n i / l + An = kT L B / l + kT r B / l 


(4-23) 


Como este ruido tiene que ser igual al de entrada, pues hay adaptacion y a la salida se ve la misma 
impedancia que a la entrada, se deduce que 


n 0 = n. =► kT L B / l + kTB / l = kT L B =► T = T L {1 - 1) 

En terminos de figura de ruido: 


(4-24) 
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T = TJf — 1) = TM- 1) =* f =Ml- 1) + 1 


En el caso particular de que Tl=To, queda 

fr ={ T L=T 0 }=1, 


(4-25) 


(4-26) 


Este ultimo resultado es muy interesante, pues nos dice que en condiciones normales la figura de ruido 
de una red pasiva son sus perdidas. 


Cuadripolos en serie 

En un receptor se tienen distintos elementos en serie, cada uno con su temperature (o factor) de ruido, 
el objetivo es calcular la temperature (o factor) de ruido de toda la cascada. 

Dada la serie de cuadripolos representada en la Figura 4-16 con ganancia total g=gi g 2 ...gk, y anchos de 
banda Bi, donde el del ultimo bloque es el mas selectivo con valor B, se pretende calcular el ruido a la 
salida como n = kTBg donde hay que calcular la temperature equivalente de ruido de la cadena, T. 

El procedimiento es simple, se calcula el ruido que introduce cada cuadripolo a su salida y se lleva, 
multiplicando por las ganancias correspondientes, hasta la salida. De esta forma el ruido total es 


n = kTBg = kT 1 Bg v ..g k + kT. 2 Bg 2 ...g k + ... + kT k Bg k ( 4 . 2 7) 

Igualando al ruido dado por n = kTBg y despejando 


T = 


T 

ZA 

9i 


9i9-2"-9k-i 


(4-28) 


Que por otra parte es un resultado esperado, porque la definition de temperature equivalente de ruido 
se basa en preguntarse a que temperature tengo yo que poner algo a la entrada para que a la salida el 
ruido sea el mismo. Si nos fijamos en la expresion anterior, lo que esta haciendo es refiriendo la 
temperatures de ruido de cada bloque a la salida, dividiendola por la ganancia de los bloques por los 
que tenga que pasar. 



n = kTBg 


Figura 4-16. Ruido de un conjunto de cuadripolos en serie. 
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Para calcular la figura de ruido se puede sustituir el valor de cada temperature equivalente por su 
expresion en funcion de la figure de ruido. Asi, utilizando la expresion f r = T /T {] + 1 se llega a que 


l = l l + kzl + ... + JkZ^ 0 - 29 ) 

9i m-Qk-i ' 

Esta ecuacion a veces recibe tambien el nombre de ecuacion de Friis. Una primera conclusion de gran 
interes para el diseno es que el ruido que introduce el primer bloque 14 es dominante si este bloque es 
un amplificador. Pues el parametro de ruido de los bloques siguientes queda dividido por su ganancia. 
De ahi que se utilicen, en sistemas receptores de comunicaciones y en la etapa de RF, amplificadores de 
bajo ruido (LNA, low noise amplifiers). Actualmente se construyen LNA con tecnologia GaAs y SiGe que 
alcanzan valores de figure de ruido por debajo de 1.5 dB trabajando hasta 6GHz y con unos 20 dB de 
ganancia. 

Otra conclusion importante es que cuando un bloque cualquiera con ruido dado por /- este precedido 
de una red pasiva de perdidas / la figure de ruido equivalente de ambos es el producto de las perdidas 
de la red pasiva por la figure de ruido del bloque en cuestion. Basta hacer los siguientes calculos: 


f — fi + 


hz± 

9i 


l/l 


=> f = l-f r . 


(4-30) 


Esta expresion permite simplificar los calculos del calculo de ruido en un sistema. Notese que si se 
expresa la figure de ruido en dB, la figure de ruido es adimensional, la expresion anterior queda como la 
suma de las perdidas y la figure de ruido del bloque activo. 


4.4.5 Calculo de ruido 


Ruido a la salida de un sistema 

Con las herramientas aportadas hasta este punto es posible calcular el ruido a la salida de un sistema. 
En la Figure 4-17 se incluye un caso general en el que se tiene una antena, seguida de un cable de 
alimentacion de perdidas Itr a temperature ambiente mas un receptor de ganancia g'ancho de banda B y 
figure de ruido/,-'. Utilizando la expresion del ruido total en funcion de la figure de ruido del sistema y la 
expresion que relaciona esta con la de la antena y la del receptor: 


n = kTJBg = kT Q {f a + f r - 1 )Bg _ (4-31) 

En el caso que nos ocupa, el receptor esta formado por una linea de perdidas y los equipos de 
recepcion. La figure de ruido equivalente de ambos bloques en serie es, dado que el primero es una red 

pasiva, / = l. • / 1 . Y la gancia total g = 1 / l. ■ g' . DE forma que se podria reescribir la anterior 
expresion como 


14 A1 primer bloque de un receptor de radiocomunicaciones se le denomina front-end, cabecera 
o cabezal. 
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71 = kT 0(fa + hr ■ fr l ) B 9 7 hr . (4-32) 

En decibelios la expresion para el ruido queda N = 101og(A:T 0 ) + 10log (f s Bg) . Si expresamos la 
potencia de ruido en dBm: 


N{dBm) = —\7AdBm / Hz + F + 10\ogB(Hz) + G (4-33) 

Notese que si ademas de las perdidas de los cables de alimentation existieran perdidas en el circuito 
de antena, l ar , rehacer los calculos seria inmediato. Una forma sencilla seria incluir en hr las perdidas de 
este nuevo bloque, pues los dos son pasivos y estan uno a continuation del otro. 


Ra/Ta 


A 1 B 

Hr 




g'.B fr 


Figura 4-17. Ruido a la salida de un sistema receptor 


Sensibilidad por ruido en el caso analogico 

Ya se ha comentado que la sensibilidad es el valor minimo de tension en el receptor, en algun punto del 
mismo, que asegura que se cumple una determinada calidad de servicio. En general la condicion que 
impone un valor a la sensibilidad es que se cumpla una determinada relacion senal a ruido. Imaginemos 
que se tiene que cumplir que a la salida del receptor en la Figura 4-17 la relacion senal a ruido este por 
encima de un valor SNRmm y se quiere calcular la potencia minima entre la antena y el cable de 
alimentacion que asegura esta condicion. Se puede escribir, 


S-N>SNR^ (4-34) 

Donde la potencia S se ha tornado como potencia de senal en un sistema analogico. Como Sy N son la 
senal y el ruido a la salida del sistema, antes del demodulador, reescribimos S en funcion de la senal en 
A e introducimos el ruido calculado anteriormente: 


(S\ A + G) - (—17AdBm / Hz + F + 10log B(Hz) + G) > SNR min (4 -35) 

Despejando: 

5 \ A (dBm) > SNR nm - 174dBm/Hz + F + 10log B( Hz) (4 . 36) 

Si en vez de en A nos piden la potencia en minima necesaria en B, se restan las perdidas del circuito de 
acoplo o cable de alimentacion a ambos lados: 
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S l 

Y queda 


(dBm) 


L. > SNR . 

tr — mm 


■ 174dBm/Hz + F + 101ogF(Hz) — L. 


(4-37) 


5 „ (dBm) > SNR. - 174dBm/Hz + F - L + 101ogF(Hz) 


(4-38) 


La figura de ruido y la temperature de ruido estan definidas a la entrada. Pero se puede definir el 
concepto de figura de ruido "referida a un punto". Donde lo que se hace es actualizar la figura de ruido 
por las perdidas o ganancias que haya que atravesar hasta llegar a ese punto. Asi definiendo 


« I B 


(4-39) 


Se puede reescribir 

S\ (dBm) > SNR mm - 174dBm/Hz + F | + 101og5(Hz) 


(4-40) 


Sensibilidad por ruido en el caso digital 

En el caso digital la relacion entre la serial que llega, en este caso la potencia de portadora C, y la 
relacion serial a ruido normalizada w = e b / n Q necesaria para que se cumpla una determinada tasa de 
error de bit (BER) estan relacionadas por la siguiente expresion: 


w = ejn 0 


kTJA 


c = p=w kTJR, 


(4-41) 


Donde n Q = kT g g = kTJg es la densidad espectral de potencia, p r es la potencia a la salida del 
receptor (a la entrada del demodulador) y R b es el regimen binario. Esta potencia se puede denominar 
tambien C , potencia de portadora promedio. Si se corresponde con el nivel minimo necesario, umbral 
o sensibilidad, para una w minima necesaria entonces se le puede denominar tambien t, : 


En dB: 


P r > k = w \. 


kTJR 


(4-42) 


C A >E b / N 0 — 174dBm/Hz + F + 101ogi? 6 (Hz) 


(4-43) 
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Magnitud de la sensibilidad 

Es conveniente que el lector tenga en mente que valores suele tomar la sensibilidad. La sensibilidad en 
terminos de potencia recibida en antena es del orden de unos -85 a -110 dBm. En terminos del campo 
electrico (eficaz) en las inmediaciones de la antena, es mas variable porque depende de la frecuencia y 
de la ganancia de la antena, ver Apartado 2.17.2. Por ejemplo, los sistemas de recepcion de DAB, digital 
audio broadcasting, tienen una sensibilidad tipica de -95 dBm. Si se utiliza una antena de unos 3dBi de 
ganancia y dado que trabajan en la banda Bill, especificamente entre 1995 y 223 MHz, la sensibilidad 
en terminos de campo electrico en las inmediaciones de la antena es de aproximadamente 27 dBuV/m. 

.5 Distorsion por no linealidad: introduccion 

Los dispositivos no lineales son elementos fundamentales en sistemas de radiocomunicacion tanto en 
el transmisor como en el receptor. En general, los dispositivos no lineales se emplean para emular un 
comportamiento lineal. Asi, el amplificador ideal seria un bloque lineal que imprima una determinada 
ganancia a la entrada. El mezclador es un bloque disenado para bajar o subir una serial en frecuencia, 
pero la senal bajada o subida es una version lineal de la entrada. Un multiplicador de frecuencia es un 
bloque que traslada la entrada hacia una banda con frecuencia central un multiplo de la frecuencia 
central a la entrada, escalando el ancho de banda en el mismo factor, pero la salida es una copia de la 
entrada trasladada y escalada en ampitud y frecuencia. Solo en algunos casos se emplean con el objetivo 
de obtener una version no lineal de la entrada, es el caso de los limitadores de tension o potencia. Y a 
veces no se emplean para disenar cuadripolos sino como generadores de senal. Aqui el ejemplo mas 
claro es el del oscilador. 

La no linealidad, tal como se vera en este apartado, se hace mas patente a mayores potencias de 
trabajo. Es por ello que la no linealidad es la que limita la maxima potencia de trabajo de los equipos de 
comunicaciones. Mientras que el ruido, tal como se ha visto limita el rango de trabajo por abajo. 
Imponiendo un umbral minimo. Por ello la descripcion de los elementos no lineales es de suma 
importancia en radiocomunicaciones. 

El objetivo aqui es caracterizar la respuesta no lineal y estudiar que efectos perjudiciales o distorsion 
introduce. Esta tarea no es sencilla. Basicamente por el siguiente motivo. Cualquier elemento lineal 
pone a la salida una version de la entrada en la que cada frecuencia se ha visto afectada de forma 
diferente. Pero si es no lineal puede crear frecuencias nuevas a la salida, distintas de las de entrada. Ya 
sean armonicos de frecuencias de la entrada o mezclas de las frecuencias de la entrada. A este ultimo 
proceso se le denomina intermodulacion. Asi, asumiendo que el dispositivo no tiene memoria 15 , se tiene 
por un lado la distorsion que se introducen en las componentes deseadas, pues se aplifican 
(multiplican) por una ganancia que no es constante, pues depende del nivel (tension o potencia) de 
entrada. Y por otro que hay que caracterizar que pasa con las frecuencias que aparece resultado de la 
mezcla de dos frecuencias de la entrada. Que nivel de potencia (o tension) tendran y donde apareceran. 

Para analizar el primero de los efectos se recurre a la prueba de un tono. En esta prueba se introduce 
un tono (una sinusoide a una frecuencia fija) a la entrada y se mide la potencia de ese mismo tono a la 
salida. Esto se repite para diferentes potencias de entrada. De esta forma se obtiene la curva de potencia 
de salida versus potencia de entrada. 


15 Se dice que un dispositivo no tiene memoria cuando la salida depende de la entrada en ese 
instante. No depende asi del valor de la senal de entrada en valores anteriores. Los elementos 
lineales con memoria presentan, en general, una ganancia distinta para cada frecuencia. 
Introduciendo asi una distorsion, lineal. 
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Para analizar el segundo efecto se introducen dos tonos de igual potencia a la entrada, y se analiza la 
potencia de la nueva frecuencia que aparece a la salida, mezcla o intermodulacion de estas dos. De 
nuevo se introducen distintas potencias de entrada y se representa la potencia de intermodulacion a la 
salida versus potencia de entrada. 

Los efectos perjudiciales de la intermodulacion son dos. Por un lado una perdida de calidad. Si se 
aproxima la intermodulacion por ruido, se asume que la intermodulacion se comporta como ruido 
aditivo bianco gaussiano, se produce una degradacion de la relacion senal a ruido o portadora a ruido. 
En el caso analogico se pierde calidad de senal y en el digital se incrementa la tasa de error de bit (BER). 
Por otro lado se produce un ensanchamiento del espectro debido a nuevas frecuencias que aparecen 
justo en los bordes del ancho de banda. Este ultimo efecto es mas nocivo en el transmisor, pues 
podemos emitir potencia fuera del canal asignado. Estos efectos limitan la potencia maxima que vamos 
a utilizar en un elemento no lineal, o en un conjunto de ellos en serie. Dependera de lo lineal que sea el 
elemento, o el conjunto, y de lo robusto que sea mi sistema a la distorsion que introduce. Para ver si un 
elemento es o no muy no lineal, se definiran un conjunto de parametros. 

En lo que queda de capltulo nos centraremos en dispositivos no lineales de dos puertas. Se describiran 
incluyendo las definiciones de los parametros mas utilizados en la practica para describir este 
comportamiento no lineal. Estos parametros son el punto de compresion de 1 dB y el punto de 
intercepto, o intercepcion, de intermodulacion. El primero se corresponde con la prueba de un tono, el 
segundo con la prueba de dos tonos. En base a este ultimo se suele definir para un receptor la relacion 
de proteccion frente a la intermodulacion. Estos parametros se aplican de igual forma a cualquier 
elemento no lineal, como por ejemplo los amplificadores o mezcladores. Incluso algunas antenas tienen 
elementos no lineales en sus circuitos que introducen no linealidad, y que vienen descritos de igual 
forma por estos parametros. Eso si, siempre que haya una traslacion en frecuencia habra que observar 
el efecto no lineal en la banda correspondiente de salida. 

4.5.1 Conversion de frecuencia. 

A la hora de analizar los efectos de redes de dos puertas no lineales existen, grosso modo, dos tipos de 
bloques. Los que trasladan en frecuencia y los que no. 

Un bloque no lineal imprime una ganancia una ganancia de tension (de potencia) a la senal de entrada. 
De forma que la tension de entrada se vea multiplicada por un valor, el de la ganancia de tension, g. Si 
se trabaja en potencias el valor de la ganancia, es g. En decibelios tendriamos que la ganancia es 
adimensional y estara dada en dB, tanto si es de tension como si es de potencia. En el caso de tension se 
calcula como 201og(<?, |; ) = 101og((?). De esta forma, en potencias, 


Po = 9 ■ Pi 

P 0 (dBm) = G(dB) + P(dBm) 


(4-44) 


donde se ha puesto la potencia de entrada en dBm, magnitud muy utilizada en las etapas de recepcion 
de sistemas de radiocomunicacion. En cualquier caso, la magnitud de salida sera la de entrada, al ser la 
ganancia adimensional. Tal como se ha comentado anteriormente, la amplification es no lineal. Asi que 
en general, la potencia (o tension) de salida versus la de entrada se escribe como 
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P 0 (dBm) = G(Pi)(dB) + -P(dBin), (4 -45) 

donde se observa que la ganancia depende de la entrada. En general, si la entrada es pequena la 
dependencia sera pequena y G(Pi) « G l , donde G l (6 G a secas) es el valor de ganancia lineal. En un 

elemento que no traslade en frecuencia, como un amplificador, los efectos no lineales se observan en la 
misma frecuencia central de entrada. En un elemento que si traslade en frecuencia, como un 
multiplicador de frecuencia o un mezclador, el efecto de la ganancia se observa a la salida no en la 
misma frecuencia de entrada sino en la frecuencia destino de la conversion de frecuencia, en 

/ = f ± / A con f c la frecuencia central de entrada y / A la conversion de frecuencia. La prueba de un 
tono se utilizaria para observar la variation de la ganancia con la tension de entrada. En la prueba de 
dos tonos, se estudia a la salida la mezcla de dos tonos a la entrada de frecuencias /' y f 2 . La mezcla de 
tercer orden, la que da lugar al producto de intermodulacion de tercer orden, da como resultado a la 
salida una potencia no deseada en las frecuencias 2/ 2 — y 2/ x — /, si el elemento no lineal no 

produce una translation en frecuencia. En el caso de que la serial se traslade a una frecuencia / A 
herzios por debajo de la de entrada, como en un mezclador o multiplicador de frecuencia, se estudiaria 
la potencia de los productos de intermodulacion en las frecuencias (2/, — j — / A y (2/j — /,) — / A . 
En el caso de que haya una conversion de frecuencia hacia arriba, se estudiarian los productos de 
intermodulacion de tercer orden en (2/, — / x ) + / A y (2/ : — / 2 ) + / A . Para productos de 
intermodulacion de otros ordenes se procederia de forma analoga, tal como se vera mas adelante. En un 
mezclador, / A = f ()l es la frecuencia del oscilador local asociado. En un multiplicador de frecuencia ( 

xN ), / A es (N — 1) • / con / la frecuencia central. 


4.5.2 Ejemplo de elemento no lineal basado en tecnologia FET 

Se ilustraran las pruebas de uno y dos tonos de un elemento no lineal basado en FET AsGa como el que 
se presenta como ejemplo. En un FET se explota la caracteristica tension a corriente, que sigue una ley 
cuadratica. Por otra parte, este dispositivo tiene la potencia de alimentacion limitada, puesto que un 
incremento de esta potencia mas alia de lo permitido hace que la temperatura del dispositivo crezca y 
este envejezca rapidamente. Perdiendo asi sus propiedades. 

En la Figura 4-18 se incluye la caracteristica intensidad de salida (de drenador) versus tension de 
entrada (tension puerta-fuente) de un FET en modo activo (con la relation intensidad de drenador 
versus tension drenador saturada), que responde a la expresion, 



(4-46) 


Donde k = R n C 01 W / 2 L depende del diseno del transistor en cuanto a dimensiones y propiedades 

electricas de los materiales que lo componen. Se observa que se trabaja en torno al punto Q, donde se 
polariza el transistor. Y que mas alia de un valor maximo el transistor no da mas potencia, debido al 
limite en la potencia de alimentacion. 
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Figura 4-18. Caracteristica Intensidad de salida versus Tension de entrada en un FET. 

Se explicaran sobre este dispositivo el efecto de la prueba de un tono y de dos tonos. Basado en 
tecnologia FET se presenta un ejemplo de amplificador basado en tecnologia FET de GaAs. El 
amplificador se utiliza en transmisores para aplicaciones en torno a 2 GHz. Se utilizara para ilustrar los 
parametros de un elemento no lineal. 

En la Tabla 4-2 se presenta un resumen de las especificaciones de este amplificador a 2 GHz con 
valores tipicos, donde se han resaltado en negrita las mas importantes desde el punto de vista de la no 
linealidad. 
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Frequency Range 

2.0 - 2.5 GHz 

Pout (PldB) 

+42 dBm (min.) 

Output Third Order Intercept Point (OIP3) 

+61 dBm 

Linear Gain 

52 dB 

Gain Flatness (over full band) 

± .5 dB 

Gain Change (over temperature) 

± .5 dB 

VSWR (Input/Output) 

1.8:1/1.5:1 

DC Input Voltage 

+ 12 Volts 

DC Input Current (operational) 

5.5 Amperes 

Mechanical Dimensions 

6.0 x 2.5 x .56 inches 

RF Connectors 

SMA Female 

Operating Temperature 

0 2 to +55 e C 

Operating Humidity 

95% Non-condensing 

Operating Altitude 

Up to 10,000 feet above Sea 
Level 


Tabla 4-2. Hoja de caracteristicas tipica de un amplificador de 2 GHz. 


4.6 Prueba de un tono 

4.6.1 Prueba de un tono en un FET 

Tal como se ha descrito anteriormente, esta prueba consiste en introducir un tono a la entrada y 
aumentar su potencia para ver el efecto a la salida. Antes de incluir un modelo matematico que nos 
permita describir este efecto veamos que pasa en un FET a medida que aumentamos la potencia de 
entrada. A1 aumentar la potencia, llega un momento en el que se supera el limite de potencia maxima 
suministrada por el dispositivo. Nos hemos metido en la zona rallada, ver Figura 4-19. El dispositivo nos 
dara un nivel constante de intensidad para tensiones mayores del limite. El efecto es que la sinusoide de 
entrada se ve "recortada” en sus picos superiores. Este efecto se denomina en ingles clipping. Aunque 
no lo hemos dicho hasta ahora, el transistor no es mas que un elemento -eso si esencial- de un elemento 
no lineal. El transistor ira rodeado de la circuiteria que permita polarizarlo y tambien, y esto es 
importante, sintonizar la banda de interes. Asi a la salida del FET lo que tendremos sera un filtrado. El 
clipping hace que aparezca a la salida, ademas de la frecuencia de interes, una serie de armonicos. Esto 
es, a la salida aparece la frecuencia de interes amplificada y ademas tonos en frecuencias multiplos de la 
frecuencia de entrada. El filtrado a la salida del FET elimina los armonicos haciendo que solo nos 
quedemos con un tono de frecuencia la de entrada. Este filtrado suaviza el efecto del clipping, 
eliminando el recorte en los picos superiores, pero como resultado tendremos una amplitud (potencia) 
menor que la esperada. Se dice que la ganancia ha experimentado una compresion. 
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Id 



Vi 



Se introduce un tono 

Figura 4-19. Prueba de un tono en un FET: clipping. 


4.6.2 Modelado matematico de la prueba de un tono 

Para entender mejor el resultado de la prueba de un tono se recurre al modelado matematico de la no 
linealidad. Un modelo general que nos da la tension de salida para la tension de entrada, para un 
elemento no lineal sin memoria, es el modelo de Maclaurin: 

v o = d 0 + + a 2 vf + a 3 v* + ... (4-47) 

Donde primero se tiene un elemento de continua, luego un termino lineal, luego un termino cuadratico, 
un cubico, etc. Dada cualquier caracteristica tension de salida versus tension de entrada se pueden 
calcular ao, ai, < 12 , <23, ... para que el modelo se ajuste a la respuesta del dispositivo. Mientras mas 
terminos anadamos mas versatil sera el modelo. Por simplicidad, se tendran en cuenta aqui solo 
terminos hasta orden cubico. Este modelo incluira a su salida, tal como se describira mas adelante, una 
etapa de filtrado o sintonizacion. 

A la entrada, y dado que estamos en la prueba de un tono, se tiene 

V i = Acos(u) 0 t ) (4-48) 

Calculando la salida del modelo propuesto se llega a 
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v o = dj A cos oj Q t + a 2 A 2 


- + -cos 2 u) n t 
2 2 0 


V 1 


-cos w n t H—cos3 w n t 

4 0 4 0 


(4-49) 


Y utilizando las relaciones trigonometricas adecuadas se puede reescribir esta expresion de la 
siguiente forma: 


= a n A 2 - 


djA 




cos ujA + a„A 2 - cos 2 w n t + aoA s - cos 3w n f 


(4-50) 


Donde se puede observar que la salida es la suma de una componente de continua, un tono a la frecuencia 
del tono de entrada -el de interes- multiplicado por una constante -la ganancia del dispositivo-, un tono al 
doble de frecuencia de la frecuencia de entrada o armonico de segundo orden, un tono al triple de la 
frecuencia de entrada o armonico de tercer orden,... En la Figura 4-20 se ha representado la respuesta en 
frecuencia de la entrada, mientras que en la 




2 

1 

O 

3 er 

1 fo 2 fo 3/o 


Figura 4-21 se ha representado la salida. En esta ultima figura se puede observar claramente la 
aparicion de frecuencias armonicas. 

A Vj = A COS(COgt) 

fo 

Figura 4-20. Tono de entrada en la prueba de un tono 


► 

/ 
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Figura 4-21. Ejemplo de salida de un elemento no lineal en la prueba de un tono. 
Las amplitudes de estas componentes espectrales vienen dadas por 




a, A + a„A A — 

i i 4 


COS UJ Q t 


a. 2 A 2 - cos 2 uj 0 t 

11 

a., A - cos 3 ujJ. 


(4-51) 


Si ahora filtramos la salida y nos quedamos con el primer armonico, obtenemos una version 
amplificada de la entrada, tal como se ilustra en la Figura 4-22 para el caso del disefio de un 
amplificador. En este caso nos interesa quedarnos con la componente principal. Si estuviesemos 
disenando un multiplicador de frecuencia, xN , filtrariamos el armonico de orden N. 



Filtro 

/ i 

^ \ | a t A + a 3 A 3 ^ j cos w 0 t 


/ O)o \ 


f 

Figura 4-22. Filtrado de la salida de un elemento no lineal (Ej: amplificador) en la prueba de un tono. 


Esta serial queda 


v„ = 


. ,3 3 

a x A + a^A A - 


cos U) Q t 


Que se puede reescribir como 


(4-52) 


v„ = 


„ 2 3 

CL “h CLqA — 


Acosurt = gJA)-v. 


(4-53) 


para hacer notar que la ganancia depende de la amplitud (potencia) de entrada A. En terminos de 
potencia queda, 


P° = 9 2 M) ■ ^ . 


(4-54) 
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Donde R es la resistencia de carga a la salida del dispositivo. Se puede escribir: 


v 0 = g{A) • Pt 


9(A) = 


a x + a^A 2 



(4-55) 


donde el termino as es generalmente -si el dispositivo satura a entradas altas- negativo. De forma que 
a tensiones (potencias) altas el segundo sumando de la ganancia hace que la ganancia se reduzca, 
experimentando una compresion. 

En el caso de un mezclador, el desarrollo es algo mas complejo. Pero igualmente habria que estudiar la 
compresion de la ganancia resultado de comprar el nivel de salida a la frecuencia convertida, en 

f ± f A ,y el nivel de entrada, en / . 


4.6.3 Curva de potencia de salida versus potencia de entrada 
El resultado anterior expresado en decibelios queda 


P o =G(A) + R (4-56) 

Se puede observar de (4-53) que si A es suficientemente pequena la ganancia del amplificador se 
puede aproximar por 


P=G + P; 


(4-57) 
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Figura 4-23. Curvas real y lineal de potencia de salida versus potencia de entrada. 


que es la curva lineal de potencia de salida versus potencia de entrada. Donde G es sencillamente la 
"ganancia lineal”. Si representamos (4-56) y (4-57) se obtiene una grafica como la incluida en la Figura 
4-23. En esta curva se puede observar primero que la pendiente de la curva lineal es uno, ya que 
estamos trabajando en dB. Por otra parte la dimension de la potencia de entrada y de salida (igual para 
ambas ya que la ganancia es adimensional) dependera de la aplicacion y sistema concreto. Aqui se ha 
optado por utilizar dBm a modo de ejemplo, esta magnitud es la habitual en receptores de 
radiocomunicaciones. La curva real es igual a la lineal para potencias de entrada bajas. Para potencias 
mayores ambas curvas empiezan a diferir. Para potencias altas los dispositivos no lineales saturan. 


4.6.4 Punto de compresion de 1 dB 


Para distinguir entre zona de trabajo lineal y no lineal se define el punto de compresion de 1 dB. Este 
punto es el correspondiente a la potencia o tension de entrada (a veces se define como la potencia de 
salida) que hace que la ganancia real este un dB por debajo de la ganancia lineal. 0 tambien se podria 
definir como la entrada que hace que la salida real y la salida ideal lineal difieran en un dB. Este punto 
divide la grafica en dos regiones, ver Figura 4-24. Se dice que a la izquierda del punto de compresion - 
definido a la entrada- el dispositivo trabaja en zona lineal. Y a la derecha en zona no lineal. 
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4.6.5 Distorsion armonica 

En el analisis de los armonicos aparecen algunas medidas como la de distorsion armonica total (DAT 6 
THD de total harmonic distortion), que es el cociente entre la suma de las potencias de todos los 
armonicos menos el fundamental y la potencia del armonico fundamental. Aunque a veces tambien se 
define como esta misma relacion pero en el cociente se utiliza la potencia total. 

4.6.6 Prueba de un tono y su uso practico 

A la vista de los resultados de la prueba de un tono se puede concluir que los usos de un elemento no 
lineal como un transistor podrian ser el de amplificador, limitador o el de multiplicador de frecuencia. 
En el segundo caso se disenaria el dispositivo para que la potencia de saturacion tenga el valor deseado 
que se quiera limitar. En el ultimo basta cambiar la etapa de filtrado para sintonizar el armonico de 
orden N , multiplicando asi por N la frecuencia de entrada. 

4.6.7 Notas sobre la amplificacion con un transistor B)T 

A continuation se incluyen algunas notas sobre el B)T como transistor para amplificacion. Un circuito 
tipico es aquel en el que la tension de entrada v; se aplica sobre la tension base-emisor. De esta forma 
controlamos la intensidad de colector. Con un diseno adecuado se sintonizan las componentes de esta 
intensidad correspondientes a la banda de trabajo a la par que se genera en la puerta de colector una 
tension de salida v 0 que es una version amplificada de la tension de entrada segun la expresion 
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«„(*) = - G A(i) . (4-58) 

Donde Rt es una resistencia del circuito amplificador y G m es la transconductancia. Para un BJT y un 
tono a la entrada de amplitud Vi, 


n , 2 I^x) 

= -rri g m ( 4 - 59 ) 

donde 


I n funcion de Bessel de l er tipo y orden n; x = ; g m = . (4-60) 

y a su vez Vt es la "tension termal”, una constante excepto por su dependencia con la temperature del 
dispositivo. A temperature ambiente l/r=26mV. Se puede demostrar que la tension de entrada para la 
que la transconductancia, y a su vez la ganancia del BJT, sufre una compresion de 1 dB es precisamente 
Vi =Pj=26mV. Asi que este es su punto de compresion de 1 dB, a la entrada, en tension y en unidades 
naturales. 

4.7 Prueba de dos tonos 

A1 igual que en la prueba de un tono, se ilustrara el efecto en un transistor basado en FET. Tal como se 
ha comentado en la introduccion de este apartado, un efecto pernicioso de un elemento no lineal es la 
generation a la salida de frecuencias distintas a las de entrada. El elemento no lineal da a la salida 
frecuencias nuevas que son mezclas o productos de intermodulacion de las frecuencias de entrada, tal 
como se vera a continuacion. Ademas, si las frecuencias de entrada estan suficientemente cerca, las 
nuevas frecuencias pueden aparecer cercanas a las de entrada, provocando una distorsion en el ancho 
de banda de interes y un ensanchamiento del espectro. A1 igual que en la prueba de un tono se tratara 
de modelar este efecto matematicamente para explicar mejor el proceso. Como resultado se definira un 
nuevo parametro, el punto de intercepto -o interception-. Ademas se representara, junto al resultado de 
la prueba de un tono, la potencia de salida de estas nuevas frecuencias frente a la potencia de entrada. 

Por ultimo, se definira la relacion de protection para intermodulacion como la relacion entre la potencia 
util correspondiente a las frecuencias de interes y la potencia de los tonos de intermodulacion. Esta 
relacion esta fijada para los distintos sistemas de comunicaciones y su cumplimiento conlleva un limite 
en la maxima potencia utilizable. 

4.7.1 Prueba de dos tonos en un FET 

En la prueba de dos tonos se introduce a la entrada un par de tonos de distinta frecuencia e igual 
amplitud o potencia. En la Figure 4-25 se ha representado la entrada como un primer tono sobre el que 
se superpone el segundo. El efecto de la no linealidad es el recorte de este ultimo para intensidades 
altas. El efecto sobre la suma de los dos tonos es, por un lado, igual que en la prueba de un tono y 
aparecen armonicos. Pero tambien aparece un nuevo fenomeno que es la aparicion de frecuencias 
nuevas, tal como se describe a continuacion en el modelado matematico del proceso. Estas frecuencias 
nuevas, si aparecen suficientemente cerca de las de entrada, las que se desean amplificar, no se pueden 
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filtrar. Provocando distorsion por intermodulacion (IMD, intermodulation distortion) y un 
ensanchamiento del espectro. 


D 



4.7.2 Modelado matematico de la prueba de dos tonos 

Por simplicidad asumiremos que el elemento no lineal no tiene memoria y no realiza una conversion 
de frecuencia. Los resultados son facilmente exptrapolables al caso en el que se realiza una conversion. 
Utilizando el mismo modelo que el usado en la prueba de un tono pero cambiando la entrada por la 
suma de dos tonos: 


ir(t) = A : cos uj^t + A. 2 cos oj 2 t => j4(costUji + cos u> 2 t) (4-61) 

aparece a la salida, debido al orden cubico del modelo polinomico de Maclaurin, el siguiente termino: 

v o (t) = ... + a x ( A 1 cos Ujt + A 0 cos u 0 t j + 

+ a 2 \\ ^ ( cos ( w i - w 2 )i + cos(w 2 - wjt ) _ ( 4 - 62 ) 

+a 3 ^iyA^A^ 008 ( 2 ^ — u 2 )t + A : A 2 cos(2u; 2 — + ... 

Si representamos algunas de las componentes resultantes a la salida queda una grafica como la de la 
Figura 4-26. En esta figura se ha incluido la respuesta del filtrado, para hacer notar que las 
componentes de intermodulacion que aparecen a las frecuencias 2 f 2 -fiy 2fi-f 2 no se pueden eliminar 
mediante esta etapa de sintonizacion. 
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Figura 4-26. Prueba de dos tonos: salida de un elemento no lineal cuando se introducen a la entrada dos 

f, 

tonos a frecuencias y . 

En el modelo utilizado se ha incluido solo hasta orden cubico. De forma que la intermodulacion que 
aparece es la correspondiente a orden 3. Se podrlan incluir mas terminos del polinomio para describir 
otros ordentes. En general, y si el elemento no lineal no lleva asociada una conversion en frecuencia, 

aparecen productos de intermodulacion de orden k en las frecuencias ±m/ x ± nf 2 con k = m. + n y 
m,n enteros positivos. Si hay una conversion la potencia debida a intermodulacion aparece en las 
frecuencias (±m/ x ± ?i/ 0 ) ± f A . De entre todos los ordenes el tercero es, en general, el mas nocivo. Por 

un lado la potencia suele ser mayor que en ordenes superiores y por otro, y al igual que todos los 
ordenes k impares con in = n + 1, la frecuencia resultante esta muy cerca de los tonos de entrada. 
Esto es, o bien el producto de intermodulacion esta junto al ancho de banda de interes, o bien esta 
dentro del mismo. Con lo cual el filtrado de complica enormemente o es sencillamente imposible. Este 
fenomeno se puede ilustrar si en el ejemplo propuesto nos centramos en la zona alrededor de los tonos 
de entrada para intentar filtrar los tonos a la salida, tal como se aprecia en la Figura 4-27. Donde se 
observa la dificultad de filtrar los tonos que aparecen, los productos de intermodulacion de tercer 
orden, por estar muy cerca de los tonos originales. 



Figura 4-27. Prueba de dos tonos: filtrado de la salida. 

En la practica, y para medir la potencia de los tonos de intermodulacion, en la prueba de dos tonos 
estos se situan a una distancia fay 2 fa de la frecuencia central de la banda de interes cumpliendose que 
fd > B/2, siendo B el ancho de banda. Si representamos la salida resultante queda la Figura 4-28, donde 
a la salida del filtro se obtiene unicamente un producto de intermodulacion de orden 3. A continuation, 
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y aprovechando el modelo matematico propuesto, se deriva una expresion para su potencia denotada 
por h. 



Figura 4-28. Medida de la potencia de los tonos de intermodulacion de tercer orden en la prueba de dos 

tonos. 


4.7.3 Curva de intermodulacion de tercer orden 

Si nos fijamos en la amplitud de uno de los productos de intermodulacion de tercer orden 


0 

v o (t) = ... + a 3 A s — (cos^uij — 0 J 2 )t + cos(2 uj 2 — wji) + . 


podemos escribir que la tension, y la potencia, de salida de este tono es 


(4-63) 


3 v 

v 3 {t) = a^-c os^ - w 2 )t ^ = 

4 ZH 


■A J - 


2 R ■ 


(4-64) 


Donde por comodidad se utiliza v., para denotar la amplitud de la tension v 3 (t) y de nuevo R sera la 

resistencia de carga del dispositivo no lineal. Utilizado la expresion para la potencia de entrada de cada 
uno de los tonos, 





Reescribimos la potencia de intermodulacion de tercer orden como 


4 R 2 p\ 

Que en decibelios quedaria 



(4-65) 


(4-66) 
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/ 3 (dBm) = G 3 (dB) + 3P(dBm) (4-67) 

Donde se ha utilizado, a modo ilustrativo, la dimension de dBm para las potencias. Podria haberse 
usado otra. Y la ganancia en dB, 


G, 


20 log 



(4-68) 


Esta ganancia, debido a la simplicidad del modelo, no depende de la tension de entrada. En la practica 
si depende y logicamente satura. En la Figura 4-29 se representa, junto a la curva obtenida para la 
prueba de un tono (en linea discontinua), la potencia de intermodulacion de tercer orden descrita por la 
ecuacion (4-43) y la real, que satura. 



P, (dBm) 


Figura 4-29. Curva de intermodulacion de orden 3 y punto de intercepto. 


4.7.4 Punto de intercepto de tercer orden 

En la Figura 4-29 se ha representado tambien el punto de intercepto (o intercepcion) de tercer orden. 
Este punto es el corte de la curva (recta) lineal de amplification con la curva (recta en dB) que 
representa la potencia de intermodulacion para potencias pequenas. El punto de intercepto vendria 
dado en principio por un par de coordenadas entrada-salida (/P3',/P3°). Pero en la practica basta que nos 
den uno de esos dos valores, ya que al pertenecer ese punto a la recta lineal de amplification: 


IP° = G + IP.* 
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Asi se define el punto de intercepto de tercer orden a la entrada IP 3 ' 6 el punto de intercepto a la salida 
IP 3 0 . En todo caso, lo que resulta de gran interes es interpretar lo lineal o no lineal que es un dispositivo 
dado su punto de intercepto. Piense cual seria el punto de intercepto de un dispositivo lineal.... Asi, un 
punto de intercepto grande indica linealidad, mientras que un punto de intercepcion pequeno indica no 
linealidad. Tambien, una ganancia G 3 baja indica que el elemento es lineal. En todo caso el fabricante no 
suele dar G 3 sino el punto de intercepto de intermodulacion. 

Otro aspecto de interes es observar que mientras que la potencia de salida de la serial de interes crece 
linealmente con la potencia de entrada, la potencia de intermodulacion lo hace de forma cubica (con 
pendiente 3 en dB). Asi, para tensiones pequenas la intermodulacion sera despreciable, pero a partir de 
un punto crecera rapidamente para hacerse insoportable. En relation al punto de intercepto, un punto 
de intercepto mayor indica que la curva de intermodulacion esta muy a la derecha y que por lo tanto la 
intermodulacion empezara a ser importante para potencias de entrada mayores. 

Ejercicio: curvas y caracterfsticas del amplificador a 2 GHz 

Represente, para el amplificador de la Figura 4-16 con hoja de caracterisicas las de la Tabla 4-2, las 
curvas de potencia de salida de serial y de intermodulacion asi como las caracteristicas definidas en la 
prueba de un tono y de dos tonos: punto de compresion de 1 dB y punto de intercepto de tercer orden. 

Solution: 



Figura 4-30. Curva de salida versus entrada para el amplificador a 2 GHz. 
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4.7.5 Relation entre la potencia de intermodulation y la potencia de salida 

En el diseno de sistemas es conveniente estudiar el nivel de intermodulation que se espera a la salida. 
Los datos de partida son, en general, el punto de intercepto y la potencia de entrada. Con estos datos y 
fijandonos en la Figura 4-31 se puede concluir que 

IP° -I 3 = 3 (IP° - P ) (4-70) 

Esto es, que la distancia entre el punto de intercepto a la salida y la potencia de intermodulacion a la 
salida es 3 veces (por ser de tercer orden) la distancia entre el punto de intercepto y la potencia lineal 
de senal. Esto es asi debido a que mientras que la potencia lineal es una recta de pendiente uno, la de 
intermodulacion es de pendiente 3. En el caso general, si hubieramos calculado la intermodulacion de 
orden fctendriamos una expresion 

IP k~ I k= k ( IP k - P o). (4-71) 

Restringiendonos, tal como se ha hecho hasta ahora, al caso de orden 3 la potencia de intermodulacion 
de orden 3 en funcion del punto de intercepto y de la potencia de salida queda 

/ 3 = 3.P - 2 IP° (4-72) 

Y la expresion para el punto de intercepto 

IP° = (3P - J 3 ) / 2 (4-73) 
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Figura 4-31. Relacion entre potencia de salida lineal e intermodulacion. 


4.7.6 Relacion de proteccion de intermodulacion 

Tal como se ha comentado, si la potencia de entrada crece, la potencia de intermodulacion crece a 
mayor ritmo (con pendiente el orden de la intermodulacion) que la potencia de serial util. Por ello se 
hace necesario indicar de alguna forma la cantidad de potencia de intermodulacion que puedo soportar. 
Para este menester se define la relacion de proteccion para intermodulacion 16 como la distancia minima 
que tiene que haber entre la potencia de salida y la potencia de intermodulacion. Para orden 3, y 
utilizando las expresiones anteriores, se puede escribir 

P o -I 3 =2(IP°-P o )>RP (4-74) 

donde RP es la relacion de proteccion. 

Ejercicio: calculos de intermodulacion en cabeceras de TV 

En algunos sistemas receptores de radiocomunicaciones, la especificacion de intermodulacion de un 
amplificador se suele dar de la siguiente forma: 

"El amplificador, para su salida maxima de 120 dBg, tiene una relacion serial a intermodulacion de 56 
dB" 


16 En ocasiones se impone una limitacion la intermodulacion diciendo sencillamente que no 
puede ser mayor que el ruido del sistema o que la relacion de proteccion es igual a la relacion 
senal a ruido. 
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,;Cual es el punto de intercepto? 

Demuestre que se puede escribir S/I = P g — I 3 = S/ I | + 2 (P g max — P g ). 


Solucion: 

Utilizando / 3 = 3P — 2 IP° el punto de intercepto queda: 

/P 3 0 = (3P — 7 3 )/2 = P+l/2(P-7 3 ) 

Si = p 0 ,max ' 4,max = 56 dB y P 0 max = 120 dB^i, entonces 

IP°=P +1/2(P )=P +1/2 • S/I I = 148dBu 

Por otro lado, sustituyendo este valor en la expresion (4-74), queda 

P = 2(/P° - P ) = 2(P +1/2(P )-P) = 

o o v 6 O' v o,max ' v o,max J.max y o' 

= (P -I, ) + 2(P ~P) = S/I +2 (P -P). 

v o,max o,max/ v o,max o' ‘ max v o,max o' 

Nota 1: se podrla haber trabajado en dBm, obteniendose el mismo resultado. El paso entre dBm y dBp 
viene dado por 


v(liV) —> 20 log v dB/it (6 dBu) 

En dBm 

v 2 

p = — ^ P(dBw) = 20 log v(V) - 10 log R = 20 log v{pV) - 10 log R - 120 
R 

P(dBm) = P(dBw) + 30 = V (dB/.t) - 10 log R - 90 


(4-75) 


Donde R es la resistencia a la que esten adaptados los dispositivos del receptor. Tlpicamente 75 6 50 
ohm. ■ 


4.8 Elementos no lineales: otros aspectos 
4.8.1 Intermodulacion de mas de dos tonos 


En algunos sistemas de radiocomunicacion es necesario calcular tambien la intermodulacion de tercer 
orden producida por la mezcla de varios canales. Como por ejemplo en un amplificador de television de 
banda ancha, donde se mezclan todos los canales a amplificar. En este caso la expresion que se suele 
utilizar, para N canales, es 

S / I = S / I Lx + 2 ( P 0 , m ax ^ 7.5lQg(JV - 1) - P ) ( (4-76) 
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donde S / I es la relacion senal ( P ) a intermodulacion. 

4.8.2 No linealidades en una senal modulada 

Las senales transmitidas en sistemas de radiocomunicacion tienen una componente en fase y una 
componente en cuadratura. 0 dicho de otra forma, tienen informacion en la amplitud y/o en la fase. El 
ejemplo mas claro de informacion en la amplitud lo tenemos en la modulacion AM y el de fase en la 
modulacion FM 6 PM. A la hora de pasar por un elemento no lineal, como un amplificador, es importante 
estudiar el efecto sobre estas componentes (ver [14], pp. 35). En este apartado se estudia de una forma 
sencilla cual es el efecto de esta no linealidad en terminos de la distorsion en la amplitud y en la fase. 

Utilizando el modelo polinomico ya usado anteriormente con entrada 


A ■ x(t) ■ cos(wjt + 4>{t)) 


(4-77) 


En la prueba de un tono, tras filtrado, y utilizando los resultados en la ecuacion (4-50), queda 


a^Axty) + 


-a,A 3 x 3 (t ) 


COs(i UJ^t + (l>(t)) 


(4-78) 


donde se observa que la fase no se ve afectada. En la practica el modelo polinomico utilizado no es 
exacto, y si hay distorsion en la fase. Pero esta distorsion es siempre sensiblemente menor que la 
introducida en la amplitud. Debido a este hecho, y cuando los amplificadores tengan que trabajar cerca 
de saturacion para tener una alta eficiencia o rendimiento de potencia, se utilizan generalmente 
modulaciones con amplitud constante. Un ejemplo claro lo tenemos en GSM, donde la modulacion es la 
GMSK y los terminales de mano, para ahorrar energia de la bateria, tienen que tener un rendimiento de 
potencia alto. 


4.8.3 Transmodulacion 6 modulacion cruzada, desensibilizacion y bloqueo. 


La transmodulacion o modulacion cruzada [14] es el fenomeno por el cual una senal interferente mas 
una senal util a la entrada de un elemento no lineal da como resultado a la salida una senal modulada 
con senal moduladora la senal moduladora util mas la senal moduladora interferente. Utilizando el 
modelo polinomico ya usado, con entrada la suma de dos senales moduladas en amplitud 


tr = ^4(f)cos(w 1 f) + B(t) ■ cos (u> 2 t) 

tras el elemento no lineal el termino lineal (armonico fundamental) queda 

^l 3 (f) + B\t)A(t) I 


(4-79) 


a»A(t) + a„ 


a-.B(t.) + a. 


B 3 (t) + A 2 {t)B(t) 


cos(w,f) ■ 


COS (u) 2 t) 


(4-80) 
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donde se observa que la serial util, por ejemplo la serial a a>i, tiene una modulacion parasita debido a la 
serial a a> 2 . Este efecto tiene tambien una consecuencia en la sensibilidad. En un elemento no lineal la 
parte lineal de la curva de potencia de salida versus potencia de entrada tiene mayor pendiente (o 
sensibilidad) que la zona cerca de saturacion. La transmodulacion hace que las potencias de trabajo 
sean mayores y que al trabajar mas cerca de saturacion perdamos en sensibilidad, hay una 
desensibilizacion [13]. Si se aumenta mucho la potencia se entra en zona de saturacion, y se habla de 
bloqueo. 

4.8.4 Ensanchamiento del espectro 


Si a la entrada de un elemento no lineal tenemos una serial modulada, esta tendra infinitas 
componentes espectrales que daran lugar a infinitos productos de intermodulacion. En la Figura 4-32 se 
puede observar un esquema donde se representa este efecto. 


Ancho de banda 
efectivo debido a 
intermodulacion 


t 



Figura 4-32. Componentes espectrales de intermodulacion en torno a la serial util. 


En la practica, habra productos de intermodulacion de orden 3, 5, ... que caigan dentro del ancho de 
banda util -provocando distorsion- y otros que caigan justo en los bordes del canal o ancho de banda. 
Estos ultimos causan un ensanchamiento efectivo del ancho de banda, al aumentar el nivel de los 
lobulos laterales. Este fenomeno se ilustra en la Figura 4-33 para una serial real cualquiera. 
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Figura 4-33. Ejemplo de aumento de ancho de banda debido a intermodulacion. Las potencias estan 
normalizadas a igual valor en la banda de paso. 


4.9 Elementos no lineales en serie 

En la practica, a la hora de analizar una cadena de bloques no lineales en serie conviene sustituir dicha 
cadena por un solo bloque con ganancia e intermodulacion las de la cadena. El calculo e la ganancia es 
inmediato, pero el calculo del punto de intercepto equivalente de toda la cadena no lo es. Aqui se 
plantea resolver este calculo. En la Figura 4-34 se incluyen dos bloques en serie con sus ganancias de 
tension y puntos de interceptos. Los puntos de intercepto estan todos dados a la salida. Se representan 
en minusculas, para denotar -como se ha hecho hasta ahora- que se trabaja en unidades naturales. 
Tambien se incluyen las tensiones en unidades naturales y representadas por en cada punto de la 
cadena, se incluye la tension debido a una amplification lineal y debajo la tension de intermodulacion 
en cada punto. 









^3,1 

9vl 



^3,2 

9 V 2 


Linea 

No lineal 

w 


w 


w 

9v29v 1 V 

9v 2^3,1 + y 3,2 

V 


9v\V 

V3,l 



Figura 4-34. Amplificadores en serie. 

La tension de intermodulacion a la salida sera, de forma aproximada, la suma de la tension de 
intermodulacion generada por el primer bloque y amplificada por el segundo mas la tension de 
intermodulacion que genera el segundo. Es de forma aproximada porque se desprecia la 
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intermodulacion que genera el segundo bloque debida a la tension de intermodulacion generada por el 
primero V 3 , 1 . Queda: 


V 3,T ~ 9v2 V 3,1 + v 3,2 . (4-81) 

Como se pretende calcular el producto de intermodulacion total y se esta trabajando en unidades 
naturales y en tension en vez de potencia reescribamoslo en estos terminos, de (4-72), 

3 3 

/, = 3 P — 2 IP? =>• L = —-— =>■ v, = - 2 — (4-82) 

3 o 3 3 ,. 0 3 9 ■ 

(*$) is 

Donde V 3 es la tension de intermodulacion de tercer orden. Reescribimos (4-81) utilizando esta ultima 
expresion, 


3 3 3 

V o V V n 

0,2 0,1 . 0,2 

2 — 9 v 2 2 2 

v ip3,T v ip3,l v ip3,2 


(4-83) 


Y sustituimos el valor de tension util a la salida del bloque uno Vo,i y del bloque dos Vo ,2 en funcion de 
la tension de entrada V, 


( 9y'29 v i v ) 
2 

v ip3,T 


9 v2 


v 9 „i v 


2 

v ip3,l 


, 9iq9 v i v 

2 

l zp3,2 


1 _ 1 1 

2 ~ 2 2 2 
v ip3,T 9 v i 2ip3^\ l ?/»3.2 


(4-84) 


El resultado es una expresion que relaciona los puntos de intercepto a la salida y en tension, solo 
queda pasarlo a potencia: 


1 _ 1 1^1 1 1 

v ip3,T 9 v %i p 3 t i v i p 3,2 *P3,T ^2*^3,1 *^3,2 

Para k bloques en serie se puede generalizar facilmente este resultado a 


(4-85) 


• o “ • „ ^ ■ o ^■ o ■ 

l P 3T 9r-9 k W 3i i 93-9^3,2 l P 3 ,k 

Notese que esta expresion esta en unidades naturales, y con los puntos de intercepto dados a la salida. 

Cuestion: Dados 2 amplificadores en serie con igual ganancia y distintos IP3's, ^.Cual interesa poner 
primero? Y si dados 2 amplificadores en serie con igual IP3i's y distintas ganancias nos pregunta cual 
interesa poner primero. 

Nota-. La potencia de intermodulacion crece con el cubo de la potencia de entrada, y esta sera siempre 
mayor a la entrada del segundo 
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Capitulo 5. Canal de modulacion II: elementos 


El canal de modulacion lo componen el medio, las antenas incluyendo el circuito de antena, el circuito 
de acoplo y los transmisores y receptores, ver Figura 2-62. Los transmisores y receptores suelen tener 
como entrada y salida, respectivamente, una serial modulada en frecuencia intermedia o en banda base. 
Donde la frecuencia intermedia no es mas que una frecuencia cercana a banda base. El objetivo de este 
tema es introducir algunos conceptos basicos sobre los elementos que componen el canal de 
modulacion una vez excluido el canal radio, formado por antena y medio de propagacion. Se revisaran 
algunos circuitos pasivos, se entiende que el lector esta familiarizado con los circuitos RLC serie y 
paralelo, para luego describir en profundidad los amplificadores, osciladores, mezcladores y 
moduladores. El objetivo fundamental de este apartado es conocer las caracteristicas y especificaciones 
principales de estos bloques. 

5.1 Especificaciones comunes 

Todos los elementos descritos en este capitulo son redes de dos puertas de microondas y por ello 
tienen unas especificaciones comunes, que se incluyen a continuacion. Aquellas especificaciones 
particulares de algun tipo de dispositivo se desarrollaran en la descripcion de los mismos. 

5.1.1 Generales 

Frecuencia 

En la hoja de especificaciones se suele incluir el rango de frecuencias para el que se cumplen el resto 
de especificaciones. Esto es, el rango de frecuencias de funcionamiento. 

Ganancia 6 perdida 

La ganancia, g , es sencillamente la relacion entre la potencia a la salida y la potencia a la entrada. Si en 
unidades naturales es menor de uno o en decibelios es negativa, la ganancia se suele expresar en 
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terminos de perdidas, l , como el cociente entre la potencia de entrada y la potencia de salida o menos 
la ganancia, L — —G , si se trabaja en decibelios. En elementos pasivos a la perdida se le denomina 
tambien perdida de insercion. 

Rizado 

La ganancia, o perdida, puede tener variacion a lo largo de la frecuencia. Si el ancho de banda de 
trabajo es grande esta variacion puede ser significativa. El rizado es la variacion de este valor expresado 
generalmente como +X / —Y dB donde X es la variacion maxima por encima e 7 la variacion 

maxima por debajo del valor nominal proporcionado por el fabricante, el valor promedio o el dado para 
alguna frecuencia de referencia como la frecuencia central. Este parametro es de especial interes en las 
intalaciones de distribucion de radio y television terretre y por satelite, dado que se trabaja con anchos 
de banda entre 100 MHz y 2.15 GHz. 

Margen dinamico 

Es el rango dado por la minima y maxima potencia de trabajo. Suele ser habitual dar solo la maxima 
potencia que puede soportar el dispositivo, en valor promedio y pico. A veces se dan estos valores para 
distintas frecuencias. 

Aislamiento entre puertas 

El aislamiento mide la atenuacion entre dos puertas. En algunos dispositivos es deseable que la 
potencia incidente en la puerta de salida no pase a la puerta de entrada y se exige por ello un gran 
aislamiento. Si se tienen mas de dos puertas, el aislamiento se define para cada par de puertas. 

5.1.2 Ruido 

Temperatura efectiva de ruido 

La temperature de ruido de un cuadripolo, T , se definio y discutio en el Apartado 4.4.1. Dado un 
ancho de banda de trabajo, B , el ruido que hay a la salida del dispositivo es el que habria a la entrada 
multiplicado por la ganancia del mismo mas kT r Bg , donde k es la constante de Boltzman. 


Factor o figura de ruido 

Se define la figura o factor de ruido, ver Apartado 4.4.2, como la relacion entre la relacion serial a ruido 
a la entrada y la relacion serial a ruido a la salida cuando a la entrada hay una impedacia a temperature 
ambiente. En decibelios no es, para los elementos de un transmisor o receptor, menor de 0 dB. Para un 
elemento pasivo no se suele dar, porque su valor es igual al de las perdidas. Dada la figura de ruido del 

bloque, f , el ruido que hay a la salida del dispositivo es el que habria a la entrada multiplicado por la 
ganancia del mismo mas kT Q (f r — 1 )Bg , donde T Q = 290° K es la temperature ambiente y se suele 
calcular directamente en decibelios el producto 101og(fcT Q ) = —174dBm/Hz . 
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5.1.3 Impedancia 

Impedancia 

A la hora de dar las especificaciones de un dispositivo se suele proporcionar el valor adecuado de 
impedancia a la entrada y a la salida. Esta ultima tambien se denomina impedancia de carga. Un valor 
tipico es 50 ohmios, aunque tambien se usa habitualmente 75 ohmios, sobre todo en radiodifusion. 

Adaptacion 

Se suele dar algun parametro que indique la variation de impedancia de entrada en funcion de la 
frecuencia. Estos parametros se incluyen tambien en el Apartado 2.8.4 cuando se define la impedancia 
de una antena. Uno de los parametros utilizados es la perdida de retorno, PR, (en ingles RL, return loss) 
definida como 


PR(/) = —20 log | r(/) | donde T(/) = Z{f ) Z ° ( 5 - 1 ) 

Z \.T) + 

y, Z(f) y Z n son respectivamente la impedancia de entrada y la impedancia del dispositivo que este 
conectado a la entrada. La perdida de retorno sera distinta para cada frecuencia, puesto que la 
impedancia de entrada depende de esta. Este valor es infinito si hay adaptacion perfecta Z{f) = Z {] , de 

forma que interesa que el peor valor de la perdida de retorno en todo el rango de frecuencia de 
operation sea lo mayor posible. Ese valor es el que suele aparecer en las hojas de caracterfsticas del 
dispositivo y vendra dado por la frecuencia a la que el valor de la impedancia de entrada difiere mas del 

valor ideal Z {] . Otro parametro equivalente es la relation de orden estacionaria (ROE 6 VSWR en ingles 
de voltage standing wave ratio). Este parametro se definio ya para una antena como 

i + Irl 

ROE(VSWR) = -—(5-2) 

La ROE toma para el rango de frecuencia de trabajo valores entre 1, en adaptacion perfecta, e infinito. 
Suele darse en las especificaciones un valor de la forma 1 : X, donde X indica el peor valor de 
adaptacion en todo el rango de frecuencias de funcionamiento del dispositivo. 

5.1.4 Nolinealidad 

Suele proporcionarse sobre todo el punto de intercepto de tercer orden, y a veces el punto de 
compresion de un dB. Y para algunos dispositivos especificos, tales como los mezcladores, se vera en 
este capitulo que se pueden aportar otros parametros que expliquen en detalle la no linealidad. 

Punto de intercepto o interception 

Este parametro se definio en el Apartado 4.7.6. Puede darse a la entrada o a la salida, siendo este 
ultimo el valor a la entrada mas la ganancia lineal si se trabaja en decibelios. El punto de intercepto es 
una medida de hasta donde es lineal el dispositivo. Cualquier respuesta de un dispositivo se puede 
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modelar de forma polinomica. De forma que se habla del termino lineal, del cuadratico, del cubico,... De 
entre los ordenes impares el que suele tener mayor potencia es el de orden tres o cubico. En un 
dispositivo no lineal aparece superpuesta a la senal util, ademas del ruido, una serial mezcla de distintas 
frecuencias debida a los ordenes impares. La potencia de esta mezcla para el orden cubico es 

/ 3 = 3 P Q — 2/P 3 ° , donde P g es la potencia de salida e IP° es el punto de intercepto a la sabda. En 
esta expresion las variables estan en decibelios. De la misma forma que se suele exigir una relacion 
senal a ruido, en general se limita esta potencia imponiendo una relacion P g — / ;! , o relacion de 

protection. Se concluye que para una misma potencia de salida, esta relacion sera mayor mientras 
mayor sea el punto de intercepto. Para un elemento lineal ideal, el punto de intercepto es infinito. No 
existen elementos ideales, por lo que en la practica los elementos lineales tendran un punto de 
intercepto muy alto. 

El punto de intercepto puede no darse directamente, sino que puede proporcionarse a traves de la 
description de alguna situation concreta, tal como se ve en un ejemplo del Apartado 4.7.6. Por ejemplo, 
en las especificaciones de un conector de cables coaxiales del fabricante Andrew se puede leer lo 
siguiente: "Insertion loss, typical (dB) 0.05. 3rd order IM product, 2 +43 dBm Carriers, IM product -116 
dBm @ 910 MHz". Con estos datos se puede calcular el punto de intercepto a la sabda, ver Apartado 

4.7.6, como IP° = (3 P — / 3 ) / 2 y sustituyendo datos IP° = (3 • 42.95 + 116) / 2 = 122dBm. 

Este es un valor extremadamente alto, 10 9 ' 2 watios, que indica que el elemento es practicamente lineal. 
Valores de puntos de intercepto de orden superior a 3 no se suelen dar. 

Punto de compresion de 1 dB 

Otro valor que se puede facilitar es el valor del punto de compresion de un dB, ver Section 4.6.4. Este 
punto se suele interpretar como un limite a partir del cual el amplificador se considera no lineal. Este 
parametro se suele facilitar para dispositivos activos tales como amplificadores. 

Desensibilizacion, transmodulacion y bloqueo 

Si bien no existen parametros que definan esta caracteristica para un elemento, si puede ocurrir que 
en la hoja de especificaciones se describa si el elemento presenta o no estos efectos, definidos en el 
Apartado 4.8.3. 

5.1.5 Otros 

Otros parametros que suelen aparecer son 

■ La temperatura de funcionamiento y variation de algun parametro con la misma. 

■ Rango de humedad para el que el elemento funciona correctamente. 

■ Dimensiones. 

■ Peso. 

5.2 Transmisor, Receptor y Transceptor 

Es habitual que no solo haya un transmisor o un receptor, sino que se tenga una configuration donde 
coexistan ambos, y ademas compartan la antena. El transmisor y receptor para una comunicacion 
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5.3 


duplex suelen disenarse en el mismo bloque, compartiendo algunos elementos de forma que se abarate 
el dispositivo y/o se reduzca el espacio que ocupan. En este caso se habla de trasceptor, en ingles 
transceiver, para denotar al conjunto transmisor-receptor utilizandose habitualemente la abreviatura 
TRX. 

Circuito de acoplo 

Por circuito de acoplo o circuito de alimentation se entiende todos los elementos que permiten 
conectar la antena a los receptores. En el caso mas general, se tienen varios transmisores y/o 
receptores compartiendo sistema radiante. Un ejemplo de comparticion de sistema radiante en 
transmision lo tenemos en un sistema de radiodifusion, donde se agrupan varios canales de radio o 
television para radiarlos conjuntamente. Un claro ejemplo de una comparticion de sistema radiante en 
reception lo tenemos en la distribution de la serial de television y radio a todas las viviendas y estancias 
de un edificio desde una antena principal. En comunicaciones moviles los terminales de una zona se 
conectan a una misma estacion central o estacion base. Y es muy comun tener varios pares de 
portadoras, TRXs, transmitiendo de forma simultanea. Asi, cada par de portadoras permite una 
transmision duplex y el conjunto de pares de portadoras permite que haya varias comunicaciones 
simultaneas. Estas portadoras pueden ademas corresponder a varios operadores. Por ejemplo, en 
comunicaciones moviles publicas y dada la escasez de emplazamientos dos operadores pueden 
compartir el mismo sistema radiante. El circuito de acoplo tiene que combinar ambas transmisiones y 
recepciones. 

En cada caso, atendiendo al duplexado y a la presencia de varias transmisiones o recepciones 
simultaneas, hay que disenar correctamente el circuito de acoplo. En principio, el circuito de acoplo 
debe asegurar el correcto aislamiento entre transmisiones y recepciones. Y deben permitir combinar 
varias transmisiones/recepciones, cuando sea el caso, para utilizar un solo sistema radiante. Tambien 
debe asegurar que las perdidas no sean elevadas, al menos en sistemas receptores. Puesto que el primer 
tramo de un sistema receptor, tal como se vio en el capitulo anterior, es determinante en la relation 
senal a ruido total. Otro parametro que puede aparecer en algunos sistemas es el del rizado. Se debe 
asegurar que la atenuacion ocasionada por el circuito de acoplo dentro de la banda de trabajo no tiene 
grandes variaciones. Tambien, y en ocasiones hay que tener en cuenta el tamano de los dispositivos o, 
en el caso de los cables y guias de ondas, su radio de curvatura para una correcta ejecucion del proyecto. 
Asi, algunos de los elementos que podemos encontrarnos en un sistema son lo siguientes: 

■ Duplexores 

■ Conmutadores 

■ Diplexores y Triplexores 

■ Divisores 

■ Derivadores 

■ Combinadores 

■ Terminaciones 6 cargas tontas 

■ Cables coaxiales 

■ Guias de ondas 

■ Conectores 
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■ Aisladores 

■ Descargador 

Aparte de la descripcion que se incluye a continuacion, el lector puede consultar [17], pp 95. 

5.3.1 Comparticion de antena en duplex: duplexores y conmutadores 

Los duplexores son dispositivos que permiten compartir la antena entre el transmisor y el receptor en 
una comunicacion duplex. Tienen tres puertas, la salida del transmisor, la entrada del receptor, y la 
antena. Si el sistema no es duplex total (full duplex en ingles), no se transmite y recibe a la vez, entonces 
no hace falta un duplexor y se utiliza un conmutador. Un claro ejemplo lo tenemos en un walki-talkie 
funcionando en simplex o semiduplex, donde cuando se realiza el tipico "cambio y corto" se pulsa un 
boton que permite conmutar la transmision a recepcion. 

A la hora de compartir sistema radiante para transmitir y recibir aparece el problema de aislamiento. 
La potencia que sale del propio transceptor esta unos 100 dB o mas por encima del nivel de serial 
recibida. Si la duplexion es solo por division en frecuencia, frequency division duplexing (FDD), la 
transmision y recepcion coinciden en el tiempo y entonces el disefio del transceptor y del circuito de 
acoplo se complica. Existen dispositivos de tres o mas puertas, los circuladores, que permiten sacar por 
una puerta lo que se recibe de la puerta anterior. Podrian utilizarse asi como duplexores. Pero el 
aislamiento entre puertas no consecutivas puede mejorarse como sigue. El circulador es un dispositivo 
que en principio no discrimina en frecuencia. Todas las puertas pueden tener senates a la misma 
frecuencia. Sin embargo, si la transmision y la recepcion se producen a frecuencias portadoras distintas, 
se puede conseguir un mejor aislamiento utilizando filtros. Asi, el duplexor puede incluir filtros para 
alcanzar un mejor aislamiento. Notese que no existen filtros perfectos de caida con pendiente infinita. 
Esto es, los filtros no eliminan perfectamente todo lo que esta fuera del canal de transmision, sino que 
atenuan la serial a una frecuencia fuera del canal de transmision de forma proporcional a la distancia al 
canal de transmision. Mientras mejor es el filtro, mayor es esta atenuacion. Tambien suele ocurrir que 
para conseguir una mayor atenuacion suelen producirse perdidas de insertion, lo que empeora la 
relation seflal a ruido en el receptor. 
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Con la llegada de los sistemas digitales, se hizo posible que el duplex fuera temporal, time division 


duplexing (TDD), de forma que se usa una 
sola portadora para transmitir y para recibir. 
Durante un espacio de tiempo se transmite. 
Y durante otro espacio de tiempo se recibe. 
Todo sobre la misma portadora. A1 no tener 
que transmitir y recibir de forma simultanea 
no hace falta duplexor, solo un conmutador 
(switch en ingles). Es el mismo caso de un 
terminal que comparte el medio, un par de 
portadoras, con otros usuarios mediante 
division temporal: acceso multiple por 
division en el tiempo (TDMA, time division 
multiple access). En esta situation, si hay N 
usuarios por portadora un usuario 
transmite, y recibe, solo durante el 1/iV del 
tiempo. Si la transmision y reception no 
coinciden en el tiempo, se evita el duplexor 
utilizandose un conmutador, se habla a veces 
de un duplexado temporal. Se evitan ademas 
los problemas de acoplamiento entre el 
transmisor y el receptor. Los terminales de 
GSM son un ejemplo de este tipo de 
duplexado. 

En un duplexor los parametros de mayor 
interes son las perdidas de insercion, que 
interesan que sean lo menor posible, y el 
aislamiento entre la puerta conectada al 
transmisor y la puerta conectada al receptor. 

5.3.2 Circuitos combinadores, derivadores y 
repartidores. 

Entre el duplexor, y si no lo hay entre el 
transmisor 6 receptor, y la antena aparecen 
ademas de las lineas de transmision una 



serie de dispositivos que permiten combinar 

o distribuir la senal. Existen una gran Figura 5-1. Circuito de acoplo entre dos 

variedad de estos dispositivos, algunos de operadores de telefonia movil. 

los cuales se revisan aqui. 


Combinador 

La mision del combinador es sacar por una puerta, denominemonsla A, la suma de las entradas de dos 
o mas puertas, B, C, D,... Y, generalmente, en sentido inverso interesa repartir entre estas ultimas 
puertas, B-C-D-..., lo que llegase a la puerta A. Interesa que no haya perdidas de insercion. Y tambien es 
de interes el aislamiento entre puertas de entrada. Este aislamiento puede ser distinto para distintos 
valores de frecuencia. 
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Un dispositivo de microondas que realiza esta tarea es el acoplador hibrido. Se utiliza de forma que 
dos de las cuatro puertas sean de entrada y dos se salida. La senal en cada entrada se divide entre las 
dos puertas de salida. De forma que las perdidas de insercion suelen ser de unos 3dB. 

En la jError! No se encuentra el origen de la referenda, se ha esquematizado el esquema de la red 
de acoplo en un escenario en el que dos operadores de telefonia movil terrenal publica comparten el 
mismo sistema radiante. El sistema radiante es una antena de panel con dos puertas, una para 
transmitir y recibir en una polarizacion lineal a +45- y la otra para transmitir y recibir en una 
polarizacion lineal a -45 s . Los equipos de cada operador tienen dos puertas, correspondientes a estas 
polarizaciones. El objetivo es que las senales transmitidas desde los equipos 1 y 2 se combinen para 
alcanzar la antena y en el sentido inverso, las senales captadas por la antena en ambas polarizaciones se 
repartan entre los equipos. Se utiliza un acoplador hibrido con una de las puertas terminadas en una 
carga adaptada. De forma que lo que baja desde antena se divide por dos y se reparte entre los equipos 
1 y 2, y lo que sube de cada equipo se divide por dos y se suma a lo que entra por la otra puerta para 
terminar en la puerta que sube a la antena y en la puerta con la carga adaptada. 

Diplexor 

Cuando se combinan senales de distinta frecuencia se puede disenar un dispositivo que incluya filtros. 
De forma que un duplexor es un combinador de tres puertas, tal como se denifinio anteriormente, 
donde las puertas B y C incluyen filtros. El mayor objetivo es evitar que potencia de otra banda distinta 
a la de interes y proveniente bien de la antena o bien de otra puerta, pase por el filtro a los equipos 
correspondientes. Un ejemplo sencillo es el de un operador de comunicaciones moviles que opere en 
GSM, a 900 MHz, y en DCS 1800, que es un sistema GSM trabajando en la banda de 1800 MHz. Se utiliza 
un diplexor para combinar las senales de ambos sistemas y utilizar un mismo sistema radiante evitando 
asi el impacto visual de tener que colocar dos sistemas radiantes. Se conectan los equipos de GSM en la 
puerta B, los de DCS 1800 en la puerta C y la antena en la puerta A. El diplexor incorpora sendos filtros 
en las puertas B y C. El filtro de la puerta C, por ejemplo evita que la potencia de transmision de GSM a 
900MHz de la puerta B que debido a un mal aislamiento apareciese en la puerta C, bastantes dB's por 
encima de la senal de DCS 1800 que se esta recibiendo de antena, alcanzase el receptor de DCS-1800. 

Divisor, Repartidor o splitter 

Los repartidores, distribuidores, divisores o en ingles, splitters 6 power dividers, son elementos que 
sencillamente dividen una senal entre varias puertas de salida a partes iguales. El parametro 
fundamental aqui, aparte del rizado y otros parametros generales, es el de perdida de insercion. Esto es, 
cuanto se pierde en decibelios en la reparticion o division. Un ejemplo de la utilizacion de repartidor lo 
tenemos en la instalacion de television y radio en una vivienda. A la vivienda llega una linea de 
transmision, la senal en la entrada de la vivienda se reparte entre tantas salidas como tomas haya en la 
vivienda. 

Derivador o tapper 

Los derivadores, partidores o en ingles, tap splitters, tappers 6 uneven splitters, toman parte de la 
potencia de entrada para sacarla por una o mas puertas distintas de la puerta de salida principal. La 
idea es que se "robe” parte de la potencia y el resto se deje pasar. Un ejemplo puede ser el de un sistema 
de comunicaciones moviles donde la potencia de senal de los equipos se transmite a tres antenas de 
interior, y una antena de exterior en la azotea del edificio. Siendo la potencia radiada por esta ultima 
mucho mayor que la de las antenas de interior. Se disefla por tanto un circuito de acoplo que derive una 
parte pequena de la senal a cada una de la plantas y el resto termine en la antena de la azotea. Otro 
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ejemplo es el sistema de distribucion de serial de television y radio en un edificio, parte de lo que se 
denomina en Espana infraestructura comun de telecomunicacion (ICT). La senal de antena se amplifica 
primero y luego se disena la red para que llegue aproximadamente el mismo nivel de senal a todas las 
viviendas. Para ello, se disena una red troncal de la que se deriva potencia a su paso por cada planta del 
edificio. En las primeras plantas interesa derivar solo una parte pequena de la potencia y dejar pasar el 
resto hacia las demas plantas. En la penultima planta, lo que interesaria idealmente es poner un 
derivador que tuviese iguales perdidas en todas sus salidas, esto es, un repartidor. 

La especificacion mas importante de un derivador es la perdida de insercion de cada puerta de salida. 
Un derivador puede contruirse con un acoplador donde la potencia que entra por una puerta se deriva a 
otras dos de forma distinta. 

5.3.3 Aisladory descargador 

Aislador 

El aislador es un dispositivo que permite evitar que la potencia que eventualmente pueda incidir en su 
salida aparezca a la entrada. Se utilizan si tengo un conjunto de transmisores, solo transmisores, y los 
combino. Antes de combinarlos introduzco un aislador, evitando acoplamientos entre transmisores y 
productos de intermodulacion no deseados. Si se construyen con circuladores, lo que se hace es 
terminar una puerta con una carga adaptada. Un aislador realizado con un circulador permite adaptar 
bien un transmisor, amplificador, a una antena. El comportamiento de un amplificador depende en gran 
medida de la adaptacion a la salida. Con un circulador con una puerta terminada en una adaptacion, la 
impedancia que se ve a la salida el amplificador es esta terminacion. 

Descargador 

El descargador, o arrestor en ingles, hace las veces de fusible. Se coloca antes de la antena y esta 
conectado a tierra. Si se produjese una descarga electrica o similar en la antena, el descargador deriva 
esa potencia hacia tierra aislando los equipos de la descarga. Introducen alguna perdida que debe ser 
tenida en cuenta en los calculos de sensibilidad. 

5.3.4 Otros 

Terminaciones o cargas adaptadas 

Toda puerta que no se use en un repartidor, derivador, combinador,... debe quedar adaptada y para 
ello hay que colocar una impedancia de valor el que se este utilizando en el sistema. Esta impedancia 
recibe ademas la denominacion de terminacion o en ingles, load. Estas cargas deben estar preparadas 
para poder disipar las potencias que eventualmente incidan sobre ellas. Este parametro, la potencia 
maxima que disipan, junto con la frecuencia de funcionamiento son los parametros mas interesantes de 
este tipo de dispositivos. 

Cargas disipativas o tontas 

Por carga tonta, antena ficticia o dummy load en ingles, se entiende una impedancia que sustituye a la 
antena y que se utilizan para hacer pruebas. No son mas que terminaciones o cargas adaptadas, pero 
que en general estan pensadas para soportar potencias elevadas. Estas cargas tontas suelen ser 
recipientes con forma de lata de pintura o de radiador de calor rellenos de algun material como aceite. 
Si por ejemplo voy a instalar un diseflo propio de sistema de comunicaciones HF en un barco militar, y 
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dado que se emplean potencias del orden del kW, el proceso consiste en montar primero el sistema en 
tierra firme y hacer pruebas. Para evitar excesivas radiaciones sobre el personal de montaje, se utiliza 
este tipo de carga. 

Tomas de usuario 

Son elementos particulares de algunas instalaciones, como las de ICT. En 1CT son los elementos donde 
se enchufan las entradas de antena de radios y televisores. 

5.3.5 Lineas de transmision 

Las lineas de transmision son las encargadas de transportar la serial. Las lineas de transmision mas 
utilizadas son los cables coaxiales y las guias de onda. Estas ultimas tienen perdidas sensiblemente 
menores a frecuencias altas, pero resultan caras de instalar y siempre que sea posible se evitan. Por 
ejemplo, es muy habitual en radioenlaces del servicio fijo que la senal vaya en banda base o frecuencia 
intermedia hasta la antena parabolica. La antena parabolica lleva incorporada a su espalda el 
transceptor, que sube y baja en frecuencia e imprime la ganancia necesaria. A este elemento se le suele 
denominar vulgarmente "mochila” o unidad externa (OU, outdoor unit). De esta forma, hasta la antena 
llega un cable coaxial y se evita utilizar una guia de onda. Asi, para transportar senales por encima de 
unos 3 GHz se puede considerar utilizar guias de ondas, en caso contrario la linea de transmisison mas 
utilizada el cable coaxial. Tambien, la ROE de las guias de onda suele ser mejor que las de las de los 
cables coaxiales. 

Gufa de ondas 

Las guias de ondas pueden tener secciones de varios tipos. El fabricante Andrew las suministra con 
seccion elipsoidal y rectangular. Estas ultimas suelen denominarse de la forma WR-X donde X es algun 
numero que determina las dimensiones. Aparte, las guias de onda pueden ser rigidas o flexibles. En este 
ultimo caso se suele especificar el maximo radio de curvatura. Las guias de onda se fabrican para 
determinados rangos de frecuencias. Por ejemplo, Andrew las suministra para 15-22 GHz, 17.7-26.5 
GHz, 12.4-18 GHz, 10-15 GHz, 8.2-10.4 GHz, ..., 3.3-4.9 GHz. La banda 3.3-4-9 GHz es la mas baja que 
fabrica. A modo de ejemplo se incluyen sus especificaciones a continuacion: Operating Frequency Band 
3.3 - 4.9 GHz, Attenuation 0.04 dB/ftor0.13 dB/m, Average Power 4000 W, Peak Power 1550.0 kW, 
VSWR1.10. 

Guias de onda 

Son mas faciles de manipular, se pueden torsionar con menores radios de curvatura y son mas baratas 
que las guias de onda. Suelen suministrarse para frecuencias menores de 3 GHz. Las hay rellenas de 
espuma o aire. Estas ultimas aguantan algo menos de potencia maxima y tienen unas perdidas algo 
mayores. A mayor diametro de seccion, la atenuacion es menor. En contrapartida, a mayor diametro de 
seccion mayor suele ser el radio de curvatura mfnimo permitido. Esto es, a mayor diametro menor 
flexibilidad. Por ejemplo, el modelo LDF12-50 de Andrew con relleno de espuma tiene un diametro de 
2-1/4 in (1 inch = 2.54 cm). Este es el diametro mayor suministrado por este fabricante. La maxima 
potencia permitida es aproximadamente 4 kW y la maxima frecuencia para la que el fabricante 
proporciona valor de atenuacion es 2.2 GHz, siendo este valor de 0.03dB/m. La ROE (VSWR) maxima 
desde 0.5MHz a 2200MHz es de 1.15. 

A la hora de seleccionar un cable hay que mirar al menos las perdidas, el radio de curvatura minimo y 
la ROE. Si ademas se va a trabajar en una banda muy ancha, hay que estudiar el rizado en toda la banda. 
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Esto es, la variation de perdidas entre frecuencia dentro de la banda para la longitud total considerada. 
Este es el caso de instalaciones de ICT, donde se distribuyen por el mismo cable las senales de radio FM 
a 100 MHz, la serial de radio digital entre 195 y 223 MHz, las senales de television terrestre que en 
Espafla y a la espera del apagon analogico estan entre 470 y 862 MHz y las senales de television digital 
entre 950 y 2100 MHz. 

5.4 Circuitos Basicos 

5.4.1 Adaptadores de impedancia. 

El objetivo de esta adaptation no es otro que el de conectar de forma eficiente, en terminos de 
potencia, una impedancia a otra. En radiocomunicaciones es tipico, por ejemplo, tener que conectar una 
impedancia alta (transistor FET) a una impedancia baja (Antena). Para ilustrar este ejemplo basta 
pensar en una antena de espira para AM, donde las dimensiones de la antena comparada con la longitud 
de onda son bajas y como resultado tenemos una impedancia muy baja. Por otra parte, el objetivo 
tambien es que -al margen de que la transferencia de potencia sea efectiva- la adaptation se produzca 
en la banda de frecuencia de interes. 

Existen multitud de circuitos que realizan estas tareas. Aqui se presentan dos (ver [19], pp. 39): el 
circuito (cto.) resonante con divisor capacitivo (o inductivo) y el transformador doblemente 
sintonizado. Tambien, y para terminar este apartado, se describira la expresion general de un filtro 
butterworth. 

Circuito resonante con divisor capacitivo 

Es un circuito sencillo, de banda estrecha Q P >10, muy utilizado en la practica. Dados 

■ Zo impedancia de la linea 

■ Rl Impedancia de carga (a adaptar) 

■ fa frecuencia de trabajo 

■ B ancho de banda de trabajo 

en la Figura 2-1, se plantea calcular los valores Ri, L, Ci, Ci. Notese que aqui se trata de adaptar una 
impedancia menor, Rl, a una impedancia mayor Zo. 
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Ci 



-► 

Zin 


Figura 5-2. Adaptador de impedancia divisor capacitivo. 

Para ver el funcionamiento del circuito hay que resolverlo. Se puede demostrar que si 
<3t=CL)ofi2(Ci+C2)>>l, el cto. es aproximadamente el de la Figura 5-3. Con valores: 


L = L, C = ^ 


C 1 + C 2 


R = N %, N = 


+ ^2 
a 


(5-3) 



Figura 5-3. Circuito equivalente del divisor capacitivo. 

Veamos. En la Figura 5-4 se observan los dos circuitos, original y equivalente, con una flecha punteada 
que indica que la impedancia hacia la derecha tiene que ser la misma. 
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Figura 5-4. Solucion equivalente del divisor capacitivo. 

Si calculamos las impedancias y las igualamos: 

z = z 1 + ju\C l + C. 1 \R = R p (5-4) 

juC 1 [ 1 + jR C 2 u ] 1 + ju)R p C p ■ 

Multiplicando en cruz (numerador a la izquierda por denominador a la derecha y viceversa) e 
igualando partes real e imaginaria: 

-a > 2 RRC£ 2 = 1 - oj 2 R,RC p (C t + C 2 ) (5-5) 

R p C 1 ^R(C 1 +C 2 ) + C p R p 

De este modo se obtiene: 


_ l + j? 2 2 (C 1 + C 2 )V 
p R 2 cy 
c _ C 1 + RjCf.y 1 + c 2 y ■ 
p i + r 2 u 2 (c 1 + c 2 y- 

Utilizando la aproximacion [loR 2 (C 1 + C 2 )} 2 » l.queda 


R 


P 


R n 


c.+c. 


y 


c 


C 1 + C 2 


Y asi, los pasos para adaptar las impedancias son los siguientes: 
1) Haga 


(5-6) 


(5-7) 




(5-8) 
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2) Iguale la impedancia de entrada a la de la llnea 


Z 0 = Z in\ f = R = n% = n 2 r l 

j 0 

3} Se despeja el valor de N y se relaciona con las capacidades 


N' 2 


Z » [ gi + g 2 | 2 

R L \ C 1 J 


4) Despejamos el valor de C 


Q t 


f 0 /B = %RC ^C = \ 
uj 0 R. 


(5-9) 


(5-10) 


(5-11) 


5) Y de Ci y C 2 


C 


a +c 0 


N 


Ci + C2 

a 


C 2 = NC, C, = 


C 0 


N -1 


6) Finalmente 


(5-12) 


L = 


1 



(5-13) 


Algunos valores ejemplo se pueden consultar en [19]: B=200kHz/o=10.7 MHz, l? 2 =lKn y Rin=10K Cl. 
Queda L=2.78pHr, Ci=116.34pF, C 2 =251.6pF. 


Transformador doblemente sintonizado 

El transformador doblemente sintonizado, ver Figura 4-4, es un circuito mas complejo y dificil de 
resolver pero que presenta una serie de ventajas: proporciona un ancho de banda mayor y permite un 
ajuste de la forma de la curva de selectividad (zona paso de banda). Antano se utilizaban en FI 
(frecuencia intermedia), aunque en la actualidad han venido a ser sustituidos por los filtros SAW 
(surface-acoustic-wave). 

Como ya se ha comentado, la resolucion del circuito es complicada. Aqui solo se incluiran algunas 
notas sobre su comportamiento. Asumiremos que en la resistencia de carga Rl se incluiria en la 
resistencia del cto secundario, denotado con el subindice s. La impedancia de la linea estaria en la del 
circuito primario, denotado con el subindice p. Se asume tambien que los ctos. primario y secundarios 
son iguales, 
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L = L = L 

S p 

C = C s = C p, (5-14) 

R = R s = Rp 

y tambien que la situacion es de banda estrecha Q > 10. 


M 



Primario Secundario 

Figura 5-5. Circuito transformador doblemente sintonizado. 

En esta situacion, se define el coeficiente de acoplamiento como 

_ M _ M 

Jl L L ’ 

V P s 

y el coeficiente de acoplamiento critico: 


(5-15) 


_ M _ 1 _ u) Q 
~ L ~Q~ R 


Se puede demostrar que la respuesta en frecuencia del circuito es la representada en la Figura 5-6. 



Figura 5-6. Respuesta en frecuencia del circuito transformador doblemente sintonizado. 
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Se observa en la figura que hay 3 situaciones segun el valor del coeficiente de acoplamiento. Para k>k c , 
o situacion de sobreacoplamiento, el rizado de la banda de paso viene dado por la siguiente expresion: 


_mn = q 5 

A 


VO 


kQ + — 
kQ 


(5-17) 


5.4.2 Filtros 

El objetivo de un filtrado es dejar pasar una banda de frecuencia con el mlnimo de atenuacion. En 
radiocomunicaciones todos los filtrados son "paso de banda” e interesa, idealmente, seleccionar una 
banda con atenuacion cero y rechazar el resto con atenuacion infinita. En filtros lineales se cumple que 

y(t) = h(t) * x(t) 

y se representan de forma sencilla por 


*• 


m 


Figura 5-7. Filtrado lineal. 


> 


En la practica los filtros se pueden hacer con cavidades, con tecnologia SAW,... A modo ilustrativo se 
presenta aqui la respuesta de un filtrado butterworth. La funcion de transferencia es 


\m\ 


i+ 


f A/ ] 

2n l J J 

f A/ 

{B/2] 


{B/2) 


In 


(5-19) 


Donde 

B : es el ancho de banda, el de toda la banda de paso (paso de banda) 
fa : es la frecuencia central 
n : numero de polos 

En la Figura 5-8 se muestra la respuesta en frecuencia normalizada (para/-/o) en decibelios: 


L = —10 log H(f) 2 


207t log 


A/ 

[B/2 


(5-20) 


Se observa que cada vez que se multiplica por diez la frecuencia (una decada), la atenuacion aumenta 
en 20/i dB. Se dice que hay una caida de 20zi dB por decada. De la misma forma, cada vez que se 
multiplica por dos la frecuencia, la atenuacion cae 6zi dB y se dice que el filtro tiene una atenuacion de 
6/i por octava. 
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Figura 5-8. Respuesta en dB filtro butterworth normalizada para n=3 


Conviene, para aclarar el papel de los parametros involucrados, representar la respuesta en frecuencia 
sin normalizar y en unidades naturales. Se incluye en la Figura 5-9. Observe detenidamente cada 
parametro definido sobre la figura. 
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Figura 5-9. Respuesta en unidades naturales del filtro butterworth. 



Mkr (MHz) 

dB 

1:631.25 

53.0 

2: 639.25 

36.0 

3: 647.25 

-3.0 


Figura 5-10. Selectividad en una amplificador monocanal de television. 

En un sistema receptor de radiocomunicaciones uno de los parametros fundamentales era la 
selectividad. La selectividad no era mas que la propiedad de seleccionar un canal determinado y 
eliminar la interferencia que puedan provocar los demas canales. La selectividad viene determinada por 
las etapas de filtrado en el receptor. Se suele hablar en terminos de selectividad para referirnos a la 
atenuacion respecto a la banda de paso a una determinada distancia de esta, en una determinada etapa 
(RF, FI, ■■■) o en todo el receptor. Se suele decir que la selectividad es de "tantos” dB en el canal 
adyacente, o a una distancia igual a k canales de la banda de paso. En la Figura 5-10 se representa la 
respuesta en frecuencia de un amplificador monocanal de television, donde los anchos de banda son de 
8 MHz. El punto marcado con un 2 es el canal adyacente o canal n+ 1, y la selectividad para el canal 
adyacente en este caso es de 17 dB. Para el canal n+2 es de 56 dB. 

5.5 Amplificadores 

5.5.1 Amplificador 

El objetivo del amplificador es imprimir una ganancia de tension (de potencia) a la serial de entrada. 
De forma que la tension de entrada se vea multiplicada por un valor, el de la ganancia de tension, g v , del 
amplificador. Si se trabaja en potencias el valor de la ganancia, g, es el de la ganancia de tension al 
cuadrado g=gv 2 . En decibelios tendriamos que la ganancia es adimensional y estara dada en dB, tanto si 
es de tension como si es de potencia. En el caso de tension se calcula como 20 log (g v ) =10 log (p). De 
esta forma, en potencias, 
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Po = 9-P z 

P 0 (dBm) = G(dB) + P(dBm) 


(5-21) 


donde se ha puesto la potencia de entrada en dBm, magnitud muy utilizada en las etapas de recepcion 
de sistemas de radiocomunicacion. En cualquier caso, la magnitud de salida sera la de entrada, al ser la 
ganancia adimensional. En la Figura 5-11 se incluye una description del bloque utilizado habitualmente 
como amplificador. 

P, 


Figura 5-11. Bloque amplificador. 



El amplificador esta presente tanto en el transmisor como en el receptor de un sistema de 
radiocomunicacion. En la Figura 5-12 se puede observar la localization de este dispositivo a lo largo del 
canal de modulation. 



Tal como se ha comentado anteriormente, la amplification es no lineal. Asi que en general, la potencia 
(o tension) de salida versus la de entrada se escribe como 

P 0 (dBm) = G(Pj)(dB) + /’(dBm) , [5 - 22 ) 

donde se observa que la ganancia depende de la entrada. En general, si la entrada es pequena la 
dependencia sera pequena y G(Pi) - G\ , donde Gi (6 G a secas) es el valor de ganancia lineal. En un 
amplificador los efectos no lineales se observan en la misma frecuencia central de entrada. 

Antes de proseguir se recuerda que en el Apartado 4.5.2 se puede consultar un ejemplo de amplificador 
basado en tecnologia FET de GaAs, a 2 GHz. En la Tabla 4-2 se incluyen los parametros del mismo, donde el 
punto de compresion de 1 dB, Pout (PldB), el punto de intercepto de tercer orden, Output Third Order 
Intercept Point (01P3) y la ganancia lineal son los mas importantes. 


5.5.2 Amplificadores: CAG 

Dado que pueden llegar niveles de senates con un rango dinamico (rango de variation) muy alto y 
ademas con variaciones a lo largo del tiempo se hace necesario arbitrar la forma de que 1) la seflal 
llegue al demodulador dentro de los niveles adecuados y 2) no haya fluctuaciones grandes en el nivel de 
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serial a lo largo del tiempo. La solucion pasa por introducir un controlador que asigne las ganancias a las 
etapas del receptor. A este esquema, representado en la Figura 5-13, se le conoce como control 
automatico de potencia 6 CAG. El bloque "detector CAG” preprocesa la senal cuyo nivel hay que 
controlar y tambien se filtra y amplifica. Esta senal es la entrada al bloque de control del CAG que decide 
que ganancia total hace falta y como se distribuye entre los amplificadores del receptor. En general 
interesa repartir la ganancia de forma que el ruido (ver tema de ruido) y la intermodulacion sean lo 
menor posible, evitando saturaciones. Ademas tendra que tener en cuenta que el diseno del controlador 
sea estable y la respuesta sea rapida para poder seguir variaciones de los niveles de senal. 



Figura 5-13. Control automatico de potencia. 

En el diseno de un CAG se fijan los niveles de serial de entrada que se quieren recibir y los de salida que 
se quieren dar al demodulador. Con esto podemos calcular las ganancias maximas y minimas necesarias 
y calcular la variacion de ganancia: 


A G = G -G = AP f - AP (5-231 

mx mn rf o J 

Donde A P r j es el margen de variacion (rango dinamico) a la entrada y AP es el de la salida. En la 
Figura 5-14 se incluye un esquema con algunos valores de ejemplo. 
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5.5.3 Amplificadores en Z 

Los amplificadores en Z son amplificadores en serie conectados de forma que cada uno amplifica solo 
una porcion del espectro o canal. Son muy tipicos en instalaciones de recepcion de serial de TV. Tambien 
en etapas de amplificacion de radiofrecuencia. Utilizandose un amplificador por cada canal. 

5.5.4 Cabecera, cabezal o front-end 

En algunos sistemas se suele denominar cabecera, cabezal 6 front-end de un receptor a la primera 
etapa de amplificacion que se encuentra la serial tras la antena. En otros, sencillamente se suele 
denominar cabecera a la etapa de radiofrecuencia, antes de bajar la serial en frecuencia, ya sea a 
frecuencia intermedia o a banda base. Un ejemplo de cabecera lo tenemos en los amplificadores de 
television, usualmente monocanales y en Z, de un edificio. Suelen instalarse en la ultima planta justo 
debajo de la azotea o tejado del edificio, esto es, al lado de la antena. La serial se recibe en antena, se 
amplifica en la cabecera y se distribuye. En un circuito de recepcion, el amplificador de LNA es el 
elemento central de la cabecera o front-end. 

5.6 Osciladores y sintetizadores 

Los osciladores sirven para modular y demodular, y tambien para trasladar en frecuencia ya sea a una 
frecuencia mayor (conversor hacia arriba o up converter) o a una menor (conversor hacia abajo o down 
converter). 



Figura 5-15. Srmbolo del oscilador. 

El esquema basico se incluye en la Figura 5-16, ver tambien [14], donde se distinguen tres elementos: 
■ Dispositivo activo con ganancia de potencia. 
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Red H(ja>) que fija la frecuencia (un armonico). Debe ser lo mas estrecho posible: cristales 
de cuarzo. 

Mecanismo que limite la amplitud. Generalmente esta incluido en el dispositivo activo. 



Figura 5-16. Esquema de un oscilador. 


A1 encender el oscilador el elemento activo comienza a amplificar. En principio no hay senal a la 
entrada. Pero siempre hay un pequeno ruido. Se amplifica este ruido. El ruido amplificado va a la red de 
fase o filtro que se queda con una componente espectral. A la salida tenemos, idealmente, una sola raya 
espectral o tono. Este tono se realimenta al dispositivo activo, que lo amplifica y lo pasa al filtro. Asi 
indefinidamente hasta que el elemento activo satura -este es el mecanismo que limita la amplitud- y no 
es capaz de dar mayor potencia. En este momento el oscilador se estabiliza. 

Como se puede deducir del funcionamiento, la red que fija la frecuencia es fundamental. En la medida 
que el filtro se parezca a algo que solo deje pasar una raya espectral el oscilador cumplira mejor su 
cometido; el de dar a la salida un tono puro a la frecuencia deseada, fijada por la red de fase. Por ello se 
utilizan redes de fase que incluyan cristales de cuarzo, cuyo equivalente electrico es un filtro RLC con 
factor de calidad Q = / / B (/ frecuencia central o de oscilacion y B ancho de banda) muy alto. 

5.6.1 VCO 

Del funcionamiento del oscilador se puede concluir que si somos capaces de controlar la frecuencia 
central de la red de fase tendriamos un oscilador con frecuencia de oscilacion variable. Esto se puede 
hacer mecanicamente, controlando el valor de alguna bobina o condensador de valor ajustable, o 
electricamente. En este ultimo caso se le denomina oscilador controlado por tension (VCO, voltaje 
controlled oscilador), ver Figura 5-17. De esta forma podriamos sintetizar cualquier frecuencia. 



Una forma de controlar esta frecuencia es introducir en la red de fase algun elemento cuyas 
propiedades electricas cambien con la tension que se les aplique. Un elemento de estas caracteristicas 
es el diodo varactor. El diodo varactor o varicap, ver Figura 5-18, tiene una capacidad que varia en 
funcion de la tension en sus bornas segun la expresion: 


202 





Fundamentos de Radiationy Radiocomunicacion 


C(V) = 


k 



(5-24) 


donde Vd, k y n son parametros del diodo. Por ultimo, decir que un VCO con red de fase basada en 
cristal de cuarzo se denomina VCXO (voltage-controlled crystal oscillator). 



Figura 5-18. Diodo varactor. 


5.6.2 Parametros 

Son parametros tipicos la frecuencia y margen de sintonia, la estabilidad (si la frecuencia de oscilacion 
sufre desviaciones), potencias, armonicos y espurias 17 , load pulling (variacion de la frecuencia con la 
carga a la salida), supply pushing (variacion con la alimentacion), deriva con temperatura y espectro de 
ruido (modelo de Leeson). 

5.6.3 Sintetizadores 

Los cristales de cuarzo permiten construir redes de fase con factores de calidad muy altos, 
permitiendo disenar osciladores muy puros. Pero no funcionan mas alia de cientos de megahercios. 
Para disenar buenos osciladores a mayor frecuencia se recurre a sintetizadores, que incluyen como 
bloque central un VCO con cristal de cuarzo y en torno a el otros bloques que permiten elevar esta 
frecuencia. 

Asi, los sintetizadores son osciladores que permiten generar una frecuencia -alta- determinada a partir 
de una senal de referencia. Generalmente se reserva este termino para bloques que proporcionan a la 
salida un tono igual que el de entrada pero con su frecuencia multiplicada por un entero. Se suelen 
disenar utilizando sistemas PLL (Phase Locked Loop, Lazo de Fase Cerrada) basados en VCO. 

5.6.4 Ruido en osciladores 

El esquema de un oscilador, ver Figura 5-19, es el de un amplificador o elemento activo con su salida 
realimentada a la entrada previamente filtrada. Esta red o filtro es la que fija la frecuencia. 


17 Una emision espuria es cualquier frecuencia radio que se ha generado o transmitido de 
forma no deseada, especialmente en dispositivos que normalmente no crean otras frecuencias 
distintas de las de la senal util. Un armonico o producto de Intermodulacion fuera de la banda 
transmitida de interes se considera por tanto una emision espuria. 
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Figura 5-19. Esquema de un oscilador. 

El ruido de un oscilador no es mas que la potencia que sale del oscilador que se emite en frecuencias 
distintas a la deseada. Las frecuencias que aparecen distintas de la nominal (la deseada) se pueden 
interpretar como una modulacion parasita, ver Figura 5-20. Esto es, la salida en vez de un tono es un 
tono con una pequena modulacion aleatoria. La modulacion en amplitud es facilmente evitable, el 
propio amplificador saturara y el nivel de amplitud a la salida es constante. Pero la modulacion parasita 
de frecuencia o fase no se puede eliminar mas que con un filtrado muy exigente. Asi, el ruido de 
amplitud suele estar 30 dB por debajo del de fase. 


▲ 

i 

i 

i 

j-► /(Hz) 


Figura 5-20. Densidad espectral de potencia de la salida de un oscilador. 

Para modelar el ruido de un oscilador lo que se hace es modelar su principio de funcionamiento. El 
modelo de Leeson [19] nos da una medida aproximada del ruido esperable en funcion de los 
parametros del elemento activo y de la red de fase. En este modelo se calcula la potencia 
encerrada en 1 Hz de ancho de banda a una frecuencia a distancia/ m de la portadora. En la Figura 5-21 
se detalla esta definition. El modelo de Leeson modela solo el ruido de fase: asume que el elemento 
activo introduce ruido 18 que se filtra en una red de fase con factor de calidad Ql. El ruido es la suma de 
ruido flicker 6 1/f y ruido shot mas termico que viene dado por una figura de ruido/ n . La "frecuencia de 
corte del ruido flicker ",f c , se define como la frecuencia a la que ambos ruidos se igualan: suele estar 
entre 10 Hz y 10kHz. 

En funcion de estos parametros, el modelo de Leeson propone la siguiente expresion: 


A/J = 


^BLU _ 1 kT ofn 

f 

l + ^L 

i + 

/n f 

( Ps) 2 {p S av) 

f 

J m / 




(5-25) 


18 La primera salida del oscilador, tras el encendido, no es mas que el ruido del amplificador 
filtrado. Luego, y dado que es un sistema realimentado, tenemos el ruido del amplificador 
filtrado mas la serial en regimen permanente filtrada. 
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donde es la potencia de salida promedio, es la potencia promedio a la entrada del 

dispositivo activo y P nu - la potencia que se quiere medir (BLU, banda lateral unica). Esta expresion se 
puede reordenar para entender mejor su funcionamiento. Reordenando, sustituyendo el factor de 
calidad por su valor y denotando/ m por A/ , 


cm = = t-P 

{Ps} {PSA\ 


2 k W 


f 

1 + — 
A/ 


1 + 


1 


A/ 

5/2 


(5-26) 


Se observa que el ruido a la salida es la potencia de ruido en una banda, teniendo en cuenta el efecto 
del ruido flicker, y filtrado. En el ultimo parentesis, se puede reconocer la funcion de transferencia de un 
filtro. 



~\ 


> — 101og£(/JdBc/H: 




-► 

/ 


Figura 5-21. Medidas en el Modelo de Leeson. 


De forma que se puede escribir de forma intuitiva, y no rigurosa, lo siguiente: 


A/J = 


P 

~BLU 


Pc 


SAV / 


'SAV) 


■ ruido en una banda lateral de 1Hz ■ (1 + respuesta del filtro a f ) 


(5-27) 


En la Figura 5-22 se representa el valor de la potencia de ruido en funcion de la distancia a la 
frecuencia central para dos mezcladores. Se observa que cuando se utiliza una red de fase con cristal de 
cuarzo las prestaciones mejoran notablemente. 
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5.7 



0 2 4 6 . _ T . 

10 10 10 10 4 (Hz) 

Figura 5-22. Ejemplo de ruido en osciladores. 


Mezcladores 

Un mezclador es un elemento necesario, junto con un oscilador, a la hora de modular/demodular o 
subir/bajar en frecuencia. De ahi su importancia. Es, quizas, el elemento mas complejo dentro de un 
sistema transmisor o receptor. Su funcionamiento se basa en aprovechar de forma beneficiosa el 
comportamiento no lineal de un dispositivo. En adelante, y mientras no se indique lo contrario, se 
asume que el mezclador lleva incorporado un oscilador local en una de sus puertas. 



Figura 5-23. Simbolos de un mezclador. 


El esquema de funcionamiento de un mezclador se puede observar en la Figura 5-24. La senal a 
modular/demodular o a subir/bajar en frecuencia, de aqui en adelante la senal de entrada, se suma a la 
senal de un oscilador local. La suma se introduce en un elemento no lineal, y se filtra para dejar pasar 
una de sus frecuencias espurias, la mezcla de las frecuencias de entrada y la del oscilador. 
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vs 


VOL 


) 


e 




Vo 


Figura 5-24. Esquema con el funcionamiento de un mezclador. 


Volviendo al modelo polinomico de una no linealidad, y teniendo como entrada del elemento no lineal 
la suma 


v i = V S + v OL = As COS Ulgt + A ql COS iU 0L t (5-28) 

A la salida tenemos, entre otros terminos, los correspondientes al termino cuadratico, 

v o = ... + a 2 {v s + v 0L f + ... = ... + 2a 2 v s v OL + ... = 

= ... + 2a 2 AgA QL cosujgtcosu QL t + ... = (5-29) 

= ... + a 2 A s A OL [cos(u> s + ui 0L )t + cos(w s - w 0i )i) + ... 

Donde se observa que aparecen tanto una subida en frecuencia o modulacion como una bajada en 
frecuencia o demoduiacion. Aparecen asi todas las componentes de la forma +CQ S i C0 OL ■ La 

componente deseada se filtraria. En la Figura 5-25 se incluye un ejemplo donde se representan las 
frecuencias de entrada y de salida (estas ultimas en discontinuo) y que componente se deja pasar. En 
este ejemplo solo hay una componente espectral por encima del oscilador local y aparecen las 

frecuencias —ojg — U) 0L y +oj s + u 0L . Algunos mezcladores dejan pasar estas dos y otros solo una de 

ellas. 


t 

I 

_► 

fs-foi' f 0L f s fs+f0L f 

Figura 5-25. Mezcla de frecuencias en un mezclador. 

Comentario: es importante ver que si fs estuviese situada a la misma distancia, A/ , de f ()L que en la 
Figura 5-25 pero por abajo, las frecuencias que aparecerian a la salida del mezclador serian 
— u)g + lo ol y +w s + l o OL . Esto es, el tono se baja exactamente a la misma frecuencia que en el caso 


Filtro 

t 

I 
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anterior. Si estan presentes ambos tonos a la entrada, uno por encima y otro por debajo de f 0L a una 

distancia A/ , ambos aparecerian superpuestos en la frecuencia / = A/ . Se dice que uno es la 
frecuencia imagen del otro. 

La primera conclusion importante que se puede extraer es que en el diseno de un mezclador interesa 
que la no linealidad utilizada sea exclusivamente una no linealidad cuadratica. El resto de terminos no 
harian sino anadir frecuencias espurias. El cuadrado de la suma de los dos tonos da el cuadrado de una, 
el cuadrado de otra y el producto de ambas. Este ultimo termino, el multiplicativo es el de interes. Asi, 
en el polinomio que modelaria la no linealidad todos los a, deberian ser cero a exception del coeficiente 
a 2 . En este sentido, el FET -cuya intensidad de drenador depende cuadraticamente con la tension entre 
puerta y fuente- es un buen candidato. Aunque hay osciladores realizados con una gran variedad de 
disposivos, incluyendo diodos en vez de transistores. 

Importante: Cuando un mezclador tiene una no linealidad exactamente cuadratica, se dice que el 
mezclador es lineal. Cuando esto ocurre, el mezclador da a la salida una version de la entrada 
multiplicada por una ganancia (o perdida) y subida/bajada en frecuencia. Esto es, se comporta como un 
bloque lineal solo que traslada en frecuencia. 

5.7.1 Especificaciones o parametros de un mezclador 

Los parametros especificos de un mezclador, ademas de los incluidos en el Apartado jError! No se 
encuentra el origen de la referenda., son los siguientes: 

■ La frecuencia de funcionamiento del dispositivo se proporciona tambien para la entrada 
del oscilador local. 

■ Respecto a la ganancia de conversion, el mezclador imprimira una ganancia mayor de uno 
si el mezclador lleva elementos activos (e.g. transistores). Si por el contrario tiene 
elementos no lineales no activos (e.g. diodos) tendra una perdida de conversion. 

■ Aislamiento entre puertas: V a / V 0L . 9 = V a / V 0 l 6 V, / P a - 

■ Factor o figura de ruido / = snr / snr g (snr, relation serial a ruido). Si el mezclador es 

pasivo, porque este realizado con diodos, y no se conoce la figura de ruido puede 
aproximarse por sus perdidas de conversion. 

■ Punto de intercepto de tercer orden para determinar la distorsion por intermodulacion de 
3er orden. La intermodulacion en un mezclador se define como las mezclas de dos tonos a 
la entrada con el oscilador local, de forma que se generan, en torno a la frecuencia de 
subida o bajada, la mezcla 


(2/i / 2 ) foL y ( 2/2 A) foL (5-30) 

Distorsion por intermodulacion de armonicos. Este parametro es especialmente 
importante porque nos describe la no linealidad del mezclador. Se suele expresar dando la 

potencia de intermodulacion de orden m,n , denotada por I mn , y correspondiente a la 
mezcla izmf i ± nf 0L cuando a la entrada hay un tono de una potencia especificada y la 
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potencia del oscilador local tambien esta fijada a un valor dado. Generalmente se da la 
diferencia de / respecto a la serial util. 

m,n r 



Figura 5-26. Potencias en un mezclador. 

Ejercicio: consulte la hoja de caracteristica de un mezclador comercial. Puede probar a buscar uno en 
la pagina de Analog Devices, www.analog.com . ■ 

5.7.2 Atenuacion armonica 

La intermodulacion de tercer orden en un mezclador es la potencia que aparece a la salida, a las 
frecuencias en (5-30), cuando a la entrada hay dos tonos a frecuencias f v f, y, obviamente, tenemos 

una determinada potencia de oscilador local. En la atenuacion armonica, que es la intermodulacion 
entre el armonico de orden m de la serial de entrada y el armonico de orden n del oscilador local, se 
mide la potencia a las frecuencias 


±mf i ±nf OL (5-31) 

cuando a la entrada tenemos un tono con una determinada potencia de entrada y el oscilador local 
dando un tono tambien de una potencia dada. Se suele dar, por parte del fabricante, una tabla con el 
valor de esta potencia para distintos valores m,n indicando ademas la potencia de entrada y del 
oscilador local. Es mas, lo que se suele dar es la atenuacion armonica, que es la atenuacion respecto a la 

salida deseada a frecuencia ±f i ± f 0L . Esta informacion es util para calcular la salida a estas 

frecuencias para otras potencias. En lo que sigue se va a analizar como calcular la potencia de estos 
armonicos cuando a la entrada hay otra potencia de entrada distinta a la que proporciona el fabricante. 

Supongamos que nos dan la atenuacion armonica, I m n , para una determinada mezcla 19 +mf i — nf 0L 

cuando a la entrada tenemos una potencia P. y una determinada potencia de salida del oscilador local 

P 0L . Y deseamos obtener la atenuacion armonica para otra potencia de entrada P. '. 


19 Puede ser que la atenuacion armonica para mf i — nf 0L sea la misma que para m/. + nf 0L . Si 

no es asi el fabricante aporta los dos valores. Por otra parte se asume, sin perdida de 
generalidad, que la frecuencia de entrada es mayor que la del oscilador local. 
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Realizando calculos similares a los realizados en (4-63)-(4-68), se llega a que la potencia de salida 
debida a la mezcla de estos armonicos es 


I = mP + nP n T + G 

m,n i OL rr 


(5-32) 


Esta es la potencia del tono resultante del termino de orden m + n en el polinomio de Mclaurin en 
(4-47), 


/ \m+n 

a ,n+n ( V S H C 0 S K*) + Vo L C 0 S Ki*) ) 

= - + cos m (uJ s t)cos n (uJ OL t) + ... = (5-33) 

= - + a m+n VS L ' v s ' cos m [{±mu s ± nu 0L )t) + ... 

Si incluimos en el termino independiente el debido a la potencia de oscilador local, supuesta 
constante, se puede escribir (5-32) como 


I m = mF o+ G m i (5-34) 

donde G m = nP g + G m . Esta potencia se puede representar tal como se describe en la Figura 5-27. 
A partir de esta figura se deduce facilmente, de forma analoga a la intermodulacion de tercer orden, que 


A (P) = P-I = (m — 1)(IP° - P) (5-35) 

m,nV o' o m,n V /V m,n o' ^ ' 

donde el punto de intercepto depende de la potencia del oscilador local. De aqui se puede deducir 
cuanto vale el punto de intercepto, y utilizarlo para calcular la atenuacion armonica para cualquier valor 

de potencia de entrada (o salida, P g 1 = P.G ): 


A (P ') 

m,nv o ' 




(5-36) 
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5.7.3 Ruido en mezcladores 

Un mezclador, si asumimos que lleva incorporado un oscilador local, se puede ver como un cuadripolo 
y, en principio, no habria que decir mucho mas (ver Figura 5-28). En terminos de ruido, se utilizaria su 
figura de ruido o tu temperatura equivalente de ruido para determinar el ruido total del receptor, tal 
como se hace con otros bloques. De hecho asi se opera generalmente. Tomo el parametro de ruido que 
me da el fabricante y lo utilizo para conocer el ruido del cuadripolo. 


^ A Urrix 


Figura 5-28. Ruido a la salida de un mezclador. 

De esta forma, atendiendo a la definicion de temperatura de ruido de un cuadripolo, la temperatura a 
la que tengo que poner una impedancia a la entrada para que a la salida el ruido generado por esta 
impedancia sea el mismo que el que introduce el cuadripolo An , queda 



T : An = kT Bg re oyi 

mx mx mx ^mx . ^d-o/ j 

Sin embargo el mezclador es un elemento complejo. El mezclador no pone solo la entrada deseada a la 
salida, con una traslacion en frecuencia. Sino que tambien pone a la salida lo que hubiera en la banda 
imagen. De forma que si defino una temperatura equivalente de ruido para el bloque, y como esta 
temperatura de ruido es la temperatura a la que tengo que poner una impedancia a la entrada, tendre a 
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la salida el ruido producido por esta impedancia en la banda deseada y tambien el producido por la 
misma impedancia en la banda imagen, ambos trasladados a la misma frecuencia. Asi, tambien es 
posible definir una temperatura equivalente en una banda lateral unica, bien la imagen o la util -da 
igual-, 


T = T 

mx mx 


BLU 


(5-38) 


de forma que el ruido a la salida del mezclador es la suma del ruido en ambas bandas, 


n = n + n 

i u vm . 


(5-39) 


Asumiendo que la ganancia para ambas bandas es igual -que no hay filtrado de la banda imagen dentro 
del mezclador-, 


9 r f ~ 9im Unix , 

se puede escribir el ruido del mezclador como 


(5-40) 


A n = An = (n , + n. )g = k(T , + T )Bg 

mx V rf mi > J mx V rf mi / m x , 

y definir una temperatura de ruido de doble banda lateral, 


rji rp _ rpDBL 

± rf ± im mx 


De forma que el ruido a la salida sea 

An = k2T DBL Bg 

mx mx . 

0 definir una temperatura efectiva de ruido de banda lateral unica 


(5-41) 


(5-42) 


(5-43) 


rp _ rpjJL/U _ 2J 1 

M mx "*■ mx mx 


DBL 


(5-44) 


de forma que el ruido se escriba de la misma forma que para cualquier cuadripolo. Esta ultima es la 
mas utilizada en la practica. Y dado este dato por parte de un fabricante sin indicar de que tipo se trata, 
se asumira que es de banda lateral unica. Por resumir, la temperatura de ruido de un mezclador de 
banda lateral unica es la temperatura a la que tendria que poner una impedancia a la entrada y 
aportando ruido solo en el ancho de banda util para obtener a la salida el mismo ruido si el mezclador 
no introduce ruido ninguno. 

En terminos de figura de ruido, la definicion nos dice que f r = T / T Q + 1, por lo que 
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„ , mTT T blu 2 T 

£ £nLU mx _i_ ^ mx 

Jinx Jmx rr ' m 


DBL 


+1 = {si T dbl » T n 1 « 2/ 

[ mx 0 J * / r 


DBL 

mx 


(5-45) 


Mezclador a diodos 

Un mezclador a diodos es un mezclador pasivo que no introduce ganancia. Si se requiere un nivel de 
ruido bajo, porque por ejemplo se suprima la etapa de radiofrecuencia y el ruido del sistema este 
gobernado por el del mezclador -al ser el primer bloque- se pueden utilizar, por ejemplo, diodos 
schottky. En todo caso, cuando el mezclador se hace con diodos la figura de ruido obedece a la 
expresion, 


fmx ^r ^mx , (5-46) 

donde t r es un factor denominado relacion ruido a temperatura y Imx son las perdidas del mezclador. El 
valor de t r depende de la frecuencia, tal como se observa en la Figura 5-29. A partir de una frecuencia se 
estabiliza en un valor en torno a 1-2. 



Figura 5-29. Relacion ruido a temperatura con la frecuencia para un mezclador basado en diodos. 

En la practica, cuando un mezclador es pasivo, y si no se conoce su parametro de ruido, se estima que 
la figura de ruido es aproximadamente sus perdidas. 
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5.9 Cuestiones 

Cuestion 14. 

Calcule, en un filtrado butterworth paso de banda de ancho de banda 4 MHz y orden 12, la atenuacion 
a una frecuencia a 4 MHz de la central. 

Cuestion 15. 

Con un correcto diseno de las frecuencias de oscilador local, intermedia y radiofrecuencia en un 
receptor superheterodino, se consigue, 

1) que la frecuencia imagen no alcance a la frecuencia intermedia en las frecuencias positivas sino que 
se baje solo a las negativas. 

2) que la frecuencia imagen se pueda filtrar bien en la etapa de frecuencia intermedia. 

3) que la frecuencia imagen se pueda filtrar adecuadamente en la etapa de radiofrecuencia. 

Seleccione la respuesta correcta. 

Cuestion 16. 

Si se quiere que los productos de intermodulacion sean minimos cuando se conectan dos 
amplificadores en cascada con igual punto de intercepcion 

1) Se colocara primero el de menor ganancia 

2) Se colocara primero el de mayor ganancia 

3) El orden es indiferente, la intermodulacion es la misma. 

Seleccione la respuesta correcta. 

Cuestion 17. 

Suponga que se tiene un amplificador cuya ganancia lineal es G= 5 dB, y cuyo punto de intercepto de 
tercer orden a la salida, /P 3 0 , es 15 dBm. 

Represente para este amplificador, en dBm, la potencia de salida lineal P 0 y la potencia de salida de 
distorsion de tercer orden I 3 frente a la potencia de entrada. 

Obtenga la expresion para h en funcion de P 0 e /P 3 0 . 

Cuestion 18. 

En un amplificador 

1) la prueba de un tono se hace para obtener la relation potencia de salida versus potencia de 
en la zona lineal, para la zona no lineal se utiliza la prueba de dos tonos. 

2) la prueba de dos tonos sirve para calcular la curva de potencia de salida versus potencia de 
en la zona lineal, para la zona no lineal se utiliza la prueba de un tono. 

3) la prueba de dos tonos permite conocer, en funcion de la potencia de entrada, la potencia de nuevas 
frecuencias que aparecen a la salida distintas de las frecuencias de entrada. 
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Seleccione la respuesta correcta. 

Cuestion 19. 

Un mezclador traslada en frecuencia, hacia arriba o hacia abajo, la serial de entrada, 

1 ) introduce una ganancia o perdida de conversion, y no introduce intermodulacion porque es lineal. 

2 ) introduce una ganancia o perdida de conversion, e introduce intermodulacion en la medida que la 
no linealidad del dispositivo no sea cuadratica. 

Seleccione la respuesta correcta. 
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Capitulo 6. Canal de modulacion III: Tx y Rx 


En los dos capitulos anteriores se han revisado dos temas importantes en sistemas de 
radiocomunicacion. Por un lado se han descrito las caracteristicas mas relevantes de estos sistemas, la 
intermodulacion y el ruido. Y por otro, se han estudiado el conjunto de elementos que nos podemos 
encontrar como partes de un transmisor o receptor de radicomunicacion. En este capitulo, el objetivo es 
analizar las arquitecturas tipicas de estos sistemas. 

Existen multitud de arquitecturas para sistemas de radiocomunicacion. Estas arquitecturas han 
evolucionado con el tiempo y con las distintas tecnologias. La descripcion de todas las arquitecturas, 
enmarcadas en cada tecnologia, se escapa de los objetivos de este texto. Se propone aqui analizar a 
grandes rasgos dos de las arquitecturas mas habituales, la de conversion directa y la basada en 
frecuencia intermedia. Se incluye tambien, una descripcion de los parametros mas importantes de estas 
arquitecturas, de cada a especificar las condiciones que tienen que cumplir para un correcto 
funcionamiento de los sistemas. 

6.1 Parametros de interes 

Desde el comienzo de la radiocomunicacion se han propuesto multitud de arquitecturas para 
transmisores y receptores. En el caso del receptor, y tal como se describio en la introduccion del 
Capitulo 4, el objetivo es alcanzar una buena selectividad y sensibilidad, a la par que tener un buen 
rango dinamico: 

■ Sensibilidad: el valor de potencia minimo para el que el receptor presenta una buena 
calidad de senal a la salida es uno de los parametros mas importantes de un sistema de 
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radiocomunicacion. Generalmente es el ruido el que limita este valor. Aun asl, es posible 
demodular adecuadamente valores de potencia recibidos entre el picovatio y el femtovatio, 
en torno a unos -85 a -120 dBm. Por ejemplo, En comunicaciones moviles el terminal 
transmite en torno a 1 W (30 dBm) y se suele poder recibir hasta unos 10 10 W (-100 dBm). 

■ Selectividad: los niveles de seiiales que se reciben en los distintos canales incluidos los 
adyacentes pueden ser muy distintos, el receptor es mas selectivo cuanto mas robusto 
(insensible) es a este efecto. 

■ Margen dinamico: en el mismo canal el receptor debe poder admitir grandes variaciones de 
nivel de potencia recibida. Debido a la posicion respecto al transmisor estos niveles pueden 
presentar diferencias de 60-70 dB. Para poder recibir valores grandes, se recurre a variar 
la ganancia total del receptor mediante el CAG (ver Apartado 5.5.2), para evitar 
saturaciones en los dispositivos activos que provoquen una distorsion alta. 

En el transmisor, el objetivo principal es no emitir potencia fuera de banda. Se habla en este caso de 
emisiones espureas. Tambien se define la precision con la que el transmisor modula la senal deseada y 
mantiene la portadora a la frecuencia deseada. Y no menos importante es la eficiencia del transmisor, 
siendo un parametro relevante en sistemas alimentados por bateria. Usualmente es el ultimo 
aplificador, que se suele denominar de potencia (PA, power amplifier), el que limita la eficiencia. 

Los problemas de diseno se complican ademas si se transmite y recibe a la vez. Esto es, si tenemos 
sistemas con duplex. 

6.2 Duplexion 

Aun siendo un parametro caracterfstico de un sistema de radiocomunicacion mas que de transmisores 
y receptores, la duplexion afecta decisivamente al diseno del transmisor y del receptor. De ahi que se 
explique aqui brevemente. Una description similar la puede encontrar en la definition del bloque 
duplexor, en el Apartado jError! No se encuentra el origen de la referenda.. 

La duplexion nace de la necesidad de transmitir y recibir a la vez una senal de voz. Asi, mientras las 
seiiales telefonicas son duplex, las de datos no tienen por que serlo. El duplex en radio se ha realizado 
de diversas maneras. El mecanismo tradicional para canales vocales ha consistido en utilizar un par de 
portadoras, una de subida y otra de bajada. Este duplex recibe el nombre de duplex por division en 
frecuencia (FDD, frequency division duplexing). Este mecanismo tambien se puede aplicar en la 
tranmision de datos. Con la aparicion de sistemas digitales es posible mandar segmentos temporales de 
voz en rafagas de menor duration a la del segmento. De esta forma se puede utilizar una sola portadora 
para transmitir y recibir, haciendolo en instantes diferentes. Se habla de duplex por division temporal 
(TDD, time division duplexing). Tambien se puede utilizar TDD para datos. El unico inconveniente del 
TDD es que hay que una vez transmitida una senal, hay que esperar que la senal se propague hasta el 
otro extremo para poder recibir. Esto limita el alcance. Por eso se suele utilizar en redes de area local 
(WiFi) o en telefonos inalambricos para hogares y oficinas (DECT). Incluso UMTS, la telefonia movil de 
tercera generation europea, tiene un modo TDD y espectro reservado para el mismo. A veces, al modo 
TDD se le denomina tambien simplex. 

Tambien existe lo que se denomina duplex temporal, en sistemas donde varios usuarios coparten una 
misma portadora en un sentido de la comunicacion y otra en el sentido inverso. Un ejemplo tipico lo 
tenemos en GSM, donde cada portadora que se transmite desde una estacion base a los moviles 
contiene ocho ranuras temporales que pueden compartir al mismo tiempo ocho usuarios. Se utiliza un 
multiplex por division en el tiempo (TDM, time division multiplexing). La estacion base forma una 
trama con la information para los ocho usuarios y la manda. En el sentido inverso estos ocho moviles 
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transmiten simultaneamente a la estacion base utilizando otra portadora. Los usuarios acceden 
mediante division en tiempo (TDMA, time division multiple access). Cada uno transmite de tal forma 
que la serial llega a la estacion base en la ranura temporal asignada a ese usuario. En principio se podria 
pensar que es un sistema FDD, ya que se utiliza una portadora para transmitir y otra para recibir. Pero 
dado que cada usuario solo transmite en una ranura temporal (slot) que ocupa el 1/8 del tiempo, se 
disena el sistema del terminal para que transmision y recepcion no coincidan en el tiempo. De esta 
forma no hace falta un duplexor, sino un conmutador. ,;Por que? Porque de esta forma se aisla la 
transmision y la recepcion. Notese que en la estacion base esto no es posible porque se transmite y 
recibe en todas las ranuras. 

Generalmente el transmisor y receptor se disenan dentro de una misma placa o bloque para formar un 
transceptor (TRX). La serial que se transmite esta muy por encima de los niveles que se reciben, y 
perjudican al receptor. Esto es, existe un acoplo entre el transmisor y el recepto. Si la transmision es 
TDD, como en WiFi o en DECT, o tenemos un duplex temporal en un terminal GSM, no hay una 
transmision y recepcion simultanea y evitamos este acoplo. En estos casos no hace falta un duplexor 
sino un conmutador. Por el contrario, en los sistemas FDD, como los terminales moviles 3G (UMTS y 
modo FDD), es necesario un duplexor y puede existir acoplo. El acoplo puede venir dado por un 
duplexor con un pobre aislamiento o por un mal diseno de la placa del TRX. 

6.3 Tipos de arquitecturas 

La diferencia fundamental entre unas arquitecturas y otras, tanto para el transmisor como para el 
receptor, es la existencia o no de una o mas frecuencias intermedias entre radiofrecuencia y banda base. 

En los receptores tenemos, grosso modo y en base a este criterio, tres tipos. En primer lugar, y desde 
1917, tenemos el receptor superheterodino. Que se ha venido utilizando en casi todos los receptores 
radio que requieren buenas prestaciones hasta finales de la decada de los noventa. A partir de esta 
fecha, hay disponibles convertidores analogico-digital que funcionan con anchos de banda de hasta 
decenas de megahercios y aparecen tambien los receptores de conversion directa (DirCon, direct 
conversion) 6 Zero-IF, de frecuencia imagen cero. Este ultimo esquema es una version del receptor 
homodino de comienzos del siglo XX donde la ultima etapa es digital. Como receptor a caballo entre 
ambas arquitecturas, y para evitar algunos problemas del receptor Zero-IF, se propone tambien el 
receptor de baja IF 6 NZIF (Near Zero IF). Este es un receptor con una frecuencia intermedia pequena, 
de forma que la serial bajada a frecuencia intermedia se pueda digitalizar. 

El principal problema de los receptores superherodinos es su precio. Por ello se proponen otras 
arquitecturas. Las Zero-IF tienen como principal inconveniente el ruido que aparece cerca de la 
componente de continua. Tambien, aparece una componente de continua elevada que satura los 
convertidores analogico-digital. La arquitectura NZIF trata de evitar los problemas de los Zero-IF 
bajando a una frecuencia intermedia baja, dentro del ancho de banda del convertidor y que pueda 
directamente convertise a digital. El problema que conlleva es que la frecuencia intermedia es baja de 
forma que el canal deseado y la frecuencia imagen no se puede filtrar facilmente. 

En los transmisores existen basicamente dos configuraciones, sin IF (o de conversion directa) y con IF 
(o superheterodino). La ventaja del ultimo es el mayor aislamiento de la etapa de banda base y 
radiofrecuencia. De forma que la ganancia se puede distribuir en varias etapas aisladas por los 
mezcladores. Esto permite mayores ganancias totales. 
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6.4 Arquitectura superheterodina 



Figura 6-1. Transceptor superheterodino para comunicaciones digitales. 


6.4.1 Receptor superheterodino: Funcionamiento y ventajas 

En un receptor superheterodino, ver parte superior de la jError! No se encuentra el origen de la 
referenda, para el caso digital, el primer filtro -antes del LNA- suele seleccionar la banda completa del 
sistema. La principial mision es rechazar la frecuencia imagen. En un sistema WiFi a 2.4 GHz este filtro 
seleccionaria toda la banda ICM, hasta 14 canales, el primero en 2.412 MHZ y el ultimo en 2.484 MHz. 
Con la frecuencia del oscilador local sintonizamos el canal deseado, para que tras el mezclador aparezca 
en la frecuencia deseada. Si la frecuencia intermedia (FI) se disena para que sea 374 MHz, entonces el 
oscilador deberia sintetizar frecuencias entre 2038 y 2110 MHz. En frecuencia intermedia se filtra el 
canal deseado y se amplifica. Segun si el nivel recibido es grande o pequeno, es aplica una u otra 
ganancia. Finalmente se demodula a banda base. En el caso analogico, en vez de la demodulation en fase 
y cuadratura, apareceria el demodulador pertinente: AM, FM, PM,...Aqui se ha representado solo una 
etapa de FI, pero podria haber varias. 

La principal ventaja de esta arquitectura es que no necesita filtros sintonizables. Los filtros 
sintonizables tienen peores prestaciones que los fijos, a la par que es dificil asegurar una buena 
sintonizacion de los mismos. Por otro lado, las prestaciones de los filtros dependen del ancho de banda 
a filtrar respecto a la frecuencia central, expresado generalmente en %. Asi, si tuviesemos que 
sintonizar, filtrar, un determinado canal WiFi de unos 20 MHz en RF, esta relacion seria de 
aproximadamente 20/2400x100, un 0.8%. Si se filtra en FI, esta relacion es del 5%. De forma que es 
mas facil disenar el filtro para seleccionar el canal en FI que en RF. Respecto a la amplification, es mas 
facil amplificar con la misma ganancia en FI que en RF. Todos estos motivos han hecho del receptor 
superheterodino una arquitectura ampliamente utilizada en sistemas de radiocomunicacion. Como 
inconvenientes, el principal es el exceso de hardware. Frente a una conversion directa hace falta incluir 
toda la etapa de FI. Esto redunda en un mayor coste, tamano y consumo. Otro inconveniente es el del 
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diseno o calculo de la frecuencia intermedia. Si no se selecciona una buena frecuencia, aparecen 
diversos problemas en el receptor. A continuation se describen algunos de ellos. 

6.4.2 Receptor Superheterodino: problemas. 

Queremos seleccionar un canal de una banda de radiofrecuencia (RF) que esta situado en /rf y bajarlo 
a frecuencia intermedia (FI), /fi. Para ello sintonizamos la frecuencia del oscilador local (asumimos que 
esta -siempre- por debajo de la de RF) de forma que quede a una distancia igual a la frecuencia 
intermedia. De esta forma el mezclador baja el canal de interes y lo centra en la frecuencia intermedia. 
Los problemas que nos podemos encontrar son los siguientes. 

Senal en frecuencia imagen 

La frecuencia imagen sale del propio proceso de mezcla. Es inherente al mismo. La gran pregunta cuya 
respuesta hace que entendamos por que aparece la frecuencia imagen es la siguiente: en un receptor 
superheterodino ,;es ia frecuencia/wlo unico que bajamos a frecuencia intermedia? 

La respuesta es la siguiente. En un receptor superheterodino se sintoniza la frecuencia del oscilador 
local de forma que la frecuencia deseada aparezca en frecuencia intermedia. Esto es, se toma la banda 
que entra por antena, se filtra y amplifica, y se baja con un mezclador de forma que ia frecuencia 
deseada aparezca en la frecuencia intermedia sintonizando el oscilador local de forma apropiada. Pero 
si no filtramos convenientemente en ia etapda de RF (usualmente seleccionando una banda por encima 
de la frecuencia de oscilador local) aparece tambien en frecuencia intermedia la frecuencia imagen, la 
simetrica a ia frecuencia de RF, / 'rf , respecto de la frecuencia del oscilador local. Esto se discutio 
brevemente ai describir el funcionamiento de un mezclador, al comienzo de este apartado. Notese que a 
antena ilega todo el espectro radioelectrico y que en la frecuencia imagen puede haber cualquier senal 
de otro, o de mi, sistema de radiocomunicacion. 



Figura 6-2. Banda de radiofrecuencia (solido) y banda imagen (rayado). 
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Para evitar la frecuencia imagen hay que filtrar la banda de interes rechazando lo que haya en la banda 
imagen. En la Figura 6-2 se representa la banda de radiofrecuencia y la banda imagen y en la Figura 6-3 
la mezcla de la frecuencia imagen y el oscilador local para dar una componente en frecuencia 
intermedia. 

Senal en/ftr/2 

Si el mezclador es no lineal, esto es, no es un elemento que solo multiplica las entradas, pueden 
aparecer a frecuencia intermedia una serie de productos de intermodulacion no deseados. El primero 

de ellos es la mezcla +2f { — 1 f 0L , f. es la frecuencia de la senal de entrada, cuando a la entrada 

tenemos una senal a frecuencia la mitad de la frecuencia de interes f RF . Obviamente esto se resuelve 

filtrando en RF para quedarnos solo con la banda de interes y eliminando asi esta frecuencia. Pero 
tambien se elimina si el mezclador es lineal. 
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Senal en/m/2 

Por el mismo motivo que la frecuencia imagen aparece en FI, aparece por el efecto anterior la 
frecuencia f F] / 2 . Esta frecuencia aparece debido a la mezcla —2 f i + 1 f 0L . 



La solucion, al igual que antes, pasa por tener un mezclador lineal y por filtrar en RF. 

Senal en /rf+/oi. 

La causa puede ser, en este caso, doble. Por un lado puede deberse, al igual que antes, a 
lntermodulacion. En este caso por la mezcla +/ ( — 2 f 0L . Y la solucion es la misma, filtrar en RF y 
utilizar un mezclador lineal. Esto esta esquematizado en la Figura 6-6. 

Por otro lado, esta mezcla se puede reescribir como +1 f i — 1(2 f 0L ) donde lo que esta dentro del 

parentesis es una frecuencia de entrada. En este caso el problema es que el oscilador local tenga un 
armonico de segundo orden importante y este armonico se mezcle con la serial /rf+/ol, ver Figura 6-7. La 
solucion en este caso es filtrar en RF y exigir un oscilador local puro, sin armonicos. Notese que en este 
caso el mezclador da igual que sea no lineal, puesto que la mezcla que da problemas es la de interes, la 
del termino lineal (termino multiplicativo). 
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Serial en /rf-/fi/2 

La gran diferencia de esta frecuencia es que esta muy cerca de la banda de radiofrecuencia (o dentro) y 
no se puede filtrar. Por otro lado la causa, al igual que antes, puede ser doble. Por un lado puede deberse 

a intermodulacion. En este caso por la mezcla +2— 2 f 0L , ver Figura 6-8. Y la unica solucion es 
utilizar un mezclador lineal, que no de lugar a esta mezcla. 
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Por otro lado, esta mezcla se puede reescribir como +2 f i — 1(2f 0L ). En este caso el problema es que 
el oscilador local tenga un segundo armonico con potencia importante. La solution para evitar este 
problema es utilizar un mezclador lineal para evitar que se mezcle +2} i y un oscilador local sin 
armonicos. 




Figura 6-9. Problema en un mezclador: Intermodulacion de/RF+//M/2 y un armonico del 

oscilador local. 


Senal en fei 

Imaginemos que el mezclador, aparte de sacar la mezcla de la senales de entrada, sacase a la salida un 
version amplificada o atenuada de la entrada, tal cual. Esto es, que el elemento no lineal del mezclador 
tuviese un termino lineal fuerte (coeficiente a i alto en el polinomio de Maclaurin). En esta situacion el 
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mezclador cogeria lo que hubiese en la zona del espectro en torno a la frecuencia intermedia y lo pone a 
la salida, como resultado de la mezcla +1 • f i — 0 • f 0L . Ver Figura 6-10. 
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Figura 6-10. Problema en un mezclador con la frecuencia intermedia. 


La solucion pasa por tener un mezclador lineal (solo termino multiplicative) y por filtrar en RF. 

Del analisis de todos estos problemas se concluye que ademas de exigir linealidad al mezclador, pureza 
al oscilador, y selectividad a los filtros, la seleccion de la frecuencia intermedia es fundamental para 
evitar problemas. 


6.4.3 Transmisor superheterodino 


El proceso es el inverso al de un receptor superheterodino, ver parte inferior de la ;Error! No se 
encuentra el origen de la referenda., se combinan la parte en fase y cuadratura, en un sistema digital, 
y se pasa a FI. Y de aqui a RF. El bloque de mayor complejidad es el amplificador de potencia (PA, power 
amplifier). Este amplificador no debe tener emisiones espureas. Para ello se puede trabajar lejos de 
saturation, pero entonces es poco eficiente en terminos de consumo. Notese que un filtro a la salida 
deberia ser sintonizable para seleccionar solo un canal, lo que dificulta el disefio. De ahi que los filtros 
que se ponen en los transmisores, superheterodinos y Zero-IF, tengan como objetivo eliminar solo los 
armonicos filtrando la banda completa del sistema. 

La etapa de frecuencia intermedia permite distribuir la ganancia en tres o mas etapas, los mezcladores 
hacen las veces de aisladores y no hay realimentacion de la salida a la entrada. De forma que es posible 
dotar al transmisor de una mayor ganancia. En todo caso, el PA es el elemento que limita el diseno del 
receptor y la arquitectura superheterodina no es determinante, como en el caso del receptor. 
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6.4.4 Arquitectura Zero-IF u homodino 



Figura 6-11. Transceptor Zero-IF. 

6.4.5 Receptor Zero-IF 

En el receptor Zero-IF, ver parte superior de la Figura 6-11 para un sistema digital, se sintoniza 
directamente el canal deseado para bajarlo a banda base. Se resuelven los problemas de excesivo 
hardware del receptor superheterodino pero desaparecen sus ventajas. Asi, Los problemas que 
aparecen son diversos. 

Componente de continua debido al oscilador: la senal del oscilador, debido a un mal aislamiento 
en el diseno del receptor llega a banda base y satura el conversor analogico-digital (ADC, analog 
to digital converter). El ADC tiene un rango dinamico muy reducido, cualquier componente de 
continua fuerte hace que la senal se saiga del rango dinamico. Por otro lado, al estar la serial en 
banda base, es complicado eliminar esta componente de continua. 

Componente de continua debido al transmisor: si el receptor forma parte de una transceptor, la 
salida del transmisor, debido a mal aislamiento, alcanza al receptor haciendo de nuevo que la 
senal a la entrada del ADC sature. 

Terminos cuadraticos: los terminos cuadraticos de los elementos no lineales, amplificadores y 
mezclador, dan lugar a armonicos de segundo orden y a una componente de continua. Esta 
componente, de nuevo, satura el ADC. 

Mezcla de segundo orden: cualquier mezcla de un segundo armonico de la salida del amplificador 
con un armonico del oscilador local aparece como una interferencia en banda base. Esto se puede 
deber a que el amplificador y oscilador local presentan un segundo armonico importante o a que 
el mezclador es no lineal y tiene una distorsion armonica importante m, n = 2,2. 6 que la 
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distorsion armonica del tipo m, n = 2,1 , m,n = 1,2 es elevada (ver Apartado 5.7.2) y hay un 
segundo armonico importante a la salida del amplificador o del oscilador local, respectivamente. 

Desbalance en la parte en fase y cuadratura: Como no es posible amplificar en la etapa de FI hay 
que meter una mayor amplificacion en banda base. Pero esta hay que hacerla de forma 
independiente en la parte en fase y en cuadratura. Como es dificil conseguir la misma ganancia en 
ambos amplificadores, aparece un desbalance entre la parte en fase y cuadratura. Esto es, cada 
una se amplifica con distinta ganancia, en amplitud y fase. Notese que no se puede trasladar la 
ganancia a RF, pues al imprimir una amplificacion mayor en RF aparecen inestabihdades en el 
mismo. Ademas, el coste de amplificar en esta frecuencia es elevado. 

Ruido: el ruido flicker presenta una densidad espectral de potencia que es inversamente 
proporcional a la frecuencia. Por ello, en banda base es importante. 

6.4.6 Transmisor Zero-IF 

El transmisor asociado es el del conversion directa, parte inferior de la Figura 6-11, en el que de banda 
base se pasa directamente a RF. El principal problema es el de conseguir una alta ganancia sin etapa 
intermedia, pudiendo tener problemas de inestabilidad si en una etapa se trabaja con altas ganancias. 

Aparece tambien un problema con el oscilador local. La frecuencia del oscilador local esta en RF, y 
potencia de este elemento puede aparecer a la salida creando interferencias. No se aisla el modulador y 
el amplificador de potencia. Y viceversa, la salida puede pertubar el comportamiento del oscilador local. 

6.5 Especificaciones de un transceptor 

Las especificaciones de un transceptor son aproximadamente las mismas para todos los sistemas: 

Sensibilidad: a veces se le da el nombre mas elaborado de "sensibilidad maxima utilizable” pero es al 
fin y al cabo la sensibilidad descrita en el Apartado 4.4.5, esto es, la minima potencia que el receptor es 
capaz de recibir sin una degradation severa de la calidad. A veces se distingue entre sensibilidad 
estatica y dinamica, para contemplar el hecho de que el terminal este ne movimiento. Esta ultima 
sensibilidad es tipica de sistemas de comunicaciones moviles. 

Potencia de portadora: es importante que la potencia que ajuste en el transmisor sea realmente la 
potencia que se radia en antena, de forma que no se radie mas de la potencia permitida ni menos de la 
necesaria. 

Desviacion de frecuencia portadora: es importante que la portadora no tenga variaciones en torno a la 
frecuencia seleccionada en el transmisor. 

■ Emisiones espureas: El transmisor no deberia de emitir nada fuera del canal donde se envia 
la information. En la practica lo que se hace es limitar esta radiation. Una de las emisiones 
no deseadas que aparece es la de canales adyacentes debido al "engorde” que produce la 
intermodulacion. A este valor se le conoce como potencia de canal adyacente (ACP, 
adjacent channel power). 

■ Protection frente a interferencias: se mide la robustez del receptor a la presencia de 
senales interferentes. Ya sea en el propio canal, en los canales adyacentes o en el resto de 
canales. Se suele especificar cuanta potencia por debajo o por encima de la serial util es 
capaz de soportar el receptor sin una merma severa de la calidad. 
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■ Protection frente a intermodulation. La distorsion por intermodulation (IMD, 
intermodulation distortion} viene dada sobre todo por el punto de intercepto de tercer 
orden (TOI, third order interception) del receptor o de sus dispositivos. La intermodulacion 
provoca que frecuencias dentro de mi canal de interes aparezca una interferencia que no es 
otra cosa que los productos de intermodulacion (ver Capitulo 4). Pero un efecto quizas mas 
nocivo es el que aparece si dos senales interferentes fuertes aparecen en canales 
adyacentes y en el canal util aparecen productos de intermodulacion de estas senales. 

Para establecer la desviacion permitida respecto al valor nominal o de diseno, se suelen establecer 
criterios de calidad. Esto es, se permite una desviacion o nivel en tal especificacion mientras la calidad 
no se deteriore mas de un determinado valor. En este punto aparecen dos problemas. El primero es el 
de establecer el criterio de calidad, distinguiendo ademas entre sistemas analogicos y sistemas digitales. 
El segundo es establecer el protocolo de medidas adecuado para medir las especificaciones. 

En los criterios de calidad se distingue entre sistemas analogicos y sistemas digitales. En el primer 
grupo quizas el parametro mas relevante sea, ademas de la relation serial a ruido, el de la SINAD: 

. s + n + d 

smad =- 

n + d ’ 

que es el cociente entre la potencia de senal util, s , mas la de ruido, n , mas la de distorsion (debido a 
no linealidades), d , y la suma de la potencia de ruido y distorsion. Si se expresa en dB, se denotara por 
SINAD. Esta relation se suele medir a la salida, en audio, y no a la salida de frecuencia intermedia (o 
radiofrecuencia si el receptor es Zero-IF). A veces se mide esta relation tras pasar un filtro sofometrico, 
que Simula el comportamiento del oido humano. El filtro sofometrico es un filtro cuya respuesta en 
frecuencia atenua las componentes altas y bajas en torno a la banda de audio. Valores tipicos de SINAD 
exigida son 12 y 20 dB, con y sin filtro sofometrico respectivamente. La SINAD auna en una medida el 
ruido y la distorsion. Para valores pequenos de potencia util la potencia de distorsion suele ser pequena, 
porque los elementos no lineales trabajan lejos de saturation, y la SINAD es practicamente la relation 
senal a ruido S/N. En el caso de potencias elevadas, la potencia de senal y distorsion son muy altas 
respecto al nivel de ruido y este se desprecia, con lo que queda una relation senal a distorsion. 

En sistemas digitales, aparte de trabajar con la relation potencia de portadora a ruido, C/N, se utiliza la 
relation de bits erroneos (BER, bit error rate) y la tasa de error de simbolo, o cualquiera de sus 
variantes. La BER se puede medir antes o despues del decodificador de canal. En las especificaciones de 
GSM (GSM0505) se miden antes del decodificador. Quizas la variante de BER mas extendida sea la tasa 
de bloques con algun error (BLER, BLock Error Rate), donde se toman bloques completos codificados y 
tras el decodificador se miden los errores. Luego, aparecen medidas especificas segun el sistema en 
particular. A modo de ejemplo se incluyen las siguientes para GSM: 

■ Frame Erasure Rate, FER: en GSM, el codec de voz a 13 Kbps saca 260 bits que se codifican 
y se mandan en tramas. De estos 260 bits 50 son de especial interes. Si alguno de estos llega 
erroneo, la trama se descarta o borra (erase). Existe una definition para los canales de 
serialization o control, esto es, para la information que intercambian el movil y el sistema 
que no son datos de usuario. 

■ Residual Bit Error Rate (RBER): para las tramas de voz, mide la tasa de bits erroneos - 
distintos de los 50 bits principales- de las tramas no descartadas. 

A veces es complicado medir la BER. Puesto que requiere transmitir una secuencia aleatoria conocida, 
recibirla, y comparar errores. Podriamos pensar en utilizar la C/N, pero este parametro solo mide el 
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efecto del ruido. La distorsion por intermodulacion y otras imperfecciones no se modelan con ruido. 
Para tener en cuenta todos los efectos se introduce una nueva caracteristica, la magnitud del error 
vector (EVM, error vector magnitud). Cuando se transmite una constelacion digital con M puntos, 
deberia recibirse esta misma constelacion. Pero el ruido hace que cada punto transmitido se desdibuje 
en una nube de puntos centrados en el mismo. La distorsion no lineal hace que puntos alejados se 
amplifiquen menos que los cercanos al origen, y que dependiendo de la amplitud sufran un desfase 
distinto. Si ha interferencia entre simbolos (IS1), cada punto transmitido se convierte en un conjunto de 
puntos en el receptor, tantos puntos como combinaciones posibles de simbolos involucrados. Si hay 
intermodulacion, se sumara a la constelacion una serial que producira tambien desviacion en los puntos 
de la constelacion. En definitiva, cualquier efecto no deseado modifica la constelacion, haciendo que la 
distancia entre puntos recibidos correspondientes a distintos simbolos se reduzca y empeorando asi la 
BER. Con el EVM se mide la dispersion de las nubes de punto en torno a cada punto transmitido original, 
basicamente se mide la distancia entre el vector que une origen y el punto transmitido, y el origen y el 
punto recibido. Se promedia para todos los puntos recibidos, y se divide por la amplitud del punto 
original transmitido. El EVM se puede expresar asi en dB, o en %. En la Figura 6-12, se muestra un 
ejemplo en el que se ha ercibido una serial rr/4-DQPSK. En esta modulacion se transmite alternando 
para cada simbolo entre una QPSK y una QPSK girada 45 s . El resultado es una constelacion que 
teambien podria ser la de una 8 PSK. En la figura se han representado las nubes de puntos recibidas, con 
una dispersion muy pequena respecto a la original, y un detalle del vector error. 



Ademas de las medidas de calidad se ha comentado que hace falta definir los procedimientos de 
medida. Estos son muy diversos dependiendo de si el sistema es digital o analogico, o atendiendo al 
sistema en particular. En el Capitulo 8 se describen en detalle las especificaciones que debe cumplir un 
equipo terminal para telefonia movil privada analogico (un walki-talkie), con modulacion de fase. 

6.6 Nuevos sistemas de transmision y recepcion 

La aparicion de conversores analogico digital y digital analogico con anchos de banda elevados ha 
propiciado el diseno hardware de las comunicaciones, al menos hasta antes de subirlas en frecuencia. 
De forma que la modulacion y demodulacion, la recuperacion de sincronimo, la codification y 
decodificacion y demas aspectos se programan. Esta programacion se puede hacer en micros o DSP 
(digital signal processors). Pero se prefierne los esquemas basados en FPGA (Field Programable Gate 
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Array), basicamente porque permiten facilmente programar tareas en paralelo. De forma que 
programar estas funciones de forma que trabajen a la vez es inmediato. 

Estos nuevos sistemas permiten disenar plataformas transceptoras que se puedan servir para una 
gran variedad de sistemas distintos. Estas plataformas reciben el nombre de radio definida por software 
(SDR, Software Defined Radio). Con ellas es facil hacer que el transceptor de un telefono movil pueda 
utilizarse para GSM, o para las variantes de 3G, por ejemplo. 
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Capitulo 7. Canal Analogico 

7.1 Moduladores y Demoduladores 

La modulation es el proceso de codificar information de un mensaje de forma apropiada para 
transmitirla. Lleva asociada la conversion de una serial en banda base a una serial paso de banda a 
frecuencias que son muy altas comparada con las frecuencias en banda base. La senal en banda base se 
denomina senal moduladora. La senal banda de paso se denomina serial modulada. La modulacion se 
puede hacer de la 

■ Amplitud 

■ Fase, 6 

■ Frequencia 

de una portadora de alta frecuencia de acuerdo a la amplitud de la moduladora. 

La demodulation es la operation inversa: extraer de la serial paso de banda el mensaje. 

En la modulacion analogica la entrada es una serial continua. Es una modulacion presente en el diserio 
de sistemas de pasadas generaciones. Hoy dra no se incluye en la definition de ningun estandar de 
comunicaciones. Aun ast, todavia son muchos los sistemas que los utilizan. Entre estos destacamos la 
radiodifusion (audio y television) y algunos sistemas de comunicaciones moviles privados. En todo caso 
es un sistema de modulacion cuya utilization se extinguira en la proxima decada. 
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En la modulation digital la entrada es una secuencia de slmbolos o pulsos en formato digital. Esta 
presente en muchos sistemas actuales, y en todos los futuros, de radiocomunicacion. Entre ellos los 
nuevos estandares de radiodifusion para audio (DAB) y para television (VDB -TDT en Espana-), los 
actuales sistemas de comunicaciones moviles (GSM, UMTS, IS-95,...), etc. 

La modulation es una tarea dificil dado que el canal de modulation es hostil: limitation en banda, 
variaciones de niveles de llegada, interferencia entre simbolos (ISI), ruido, intermodulacion,... 

El objetivo de un esquema de modulation es transportar la senal mensaje a traves del canal radio con 
la mayor calidad ocupando el menor espectro radio (RF) posible. 

7.1.1 Modulation en Amplitud 

AM en general ocupa menos ancho de banda que los sistemas FM. El ancho de banda de la senal 
modulada es el de la senal moduladora. La modulation es sensible a cambios en la amplitud de la senal: 
el ruido atmosferico o cualquier ruido impulsivo causa rapidas fluctuaciones en la amplitud y hay 
fluctuaciones en los niveles de senal recibidos debido a desvanecimientos rapidos en el canal. Otro 
inconveniente es que se ve muy afectada por la distorsion en elementos no lineales. Por otro lado es una 
modulation muy sencilla, que permite construir moduladores y demoduladores simples. La modulation 
es lineal, porque -dejando al margen que se afiade una portadora de referencia- todo lo que se hace en 
el modulador es subir en frecuencia y en el demodulador se baja. Notese que aqui la traslacion en 
frecuencia se considera lineal mientras la senal resultante sea solo una version amplificada o atenuada 
de la entrada, eso si, situada a otra frecuencia central. 

Modulation 

En AM, la senal modulada es 


v am^) = Kl 1 + km{t)]cos(u> c t)' (7-1) 

donde m(t) es la senal moduladora de ancho de banda B, k es la sensibilidad de amplitud o 
profundidad de modulation y v c (t) = V, cos(aJ ( t) es la portadora. Para una senal moduladora igual a 
un tono de amplitud V, se define el indice de modulation como /i = kV . En la Figura 7-1 se incluye un 
esquema completo de la modulation, y en la Figura 7-2 un ejemplo. 
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Canal de modulacion 

■4 -► 


Demodulado 

r 


Senal en banda base 
con frecuencia 
fm 

(Senal moduladora) 

fc » fm 

Figura 7-1. Modulacion AM. 


Senal en banda de paso 
con frecuencia central 
fc 

(Senal Modulada) 


Senal original 
con frequencia 
fm 


Modulador 



Para una demodulacion sencilla que consista en una mera deteccion de la envolvente (linea 
discontinua en la Figura 7-2) hay que anadir a la senal moduladora trasladada en frecuencia la propia 
portadora. Esto es, un tono en la frecuencia central. Para que la envolvente sea la senal moduladora se 
tiene que cumplir 
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V > 0 => 1 + km(t) > 0 => I km(t) I < 1 

ii ( 7 . 2 ) 

B « f 

J C 

La desventaja que tiene esto es que el rendimiento de potencia es pobre. De forma que si no se disena 
bien el Indice de modulacion tenemos un pobre rendimiento de potencia. Se puede demostrar [15] que 

para una serial moduladora igual a un tono m(t) = cos (jo t) este rendimiento es 


V = 


v am S ^ n P or tadora 


p 

V AM 


k 2 _ n 2 
k 2 + 2 n 2 + 2 ' 


Donde es facil comprobar que en el mejor de los casos el rendimiento es del 33%. 


(7-3) 


Demoduladores 


Mientras que la modulacion tiene que basarse en un mezclador o similar y un oscilador local, la 
demodulacion puede realizarse de forma mas sencilla con un detector de envolvente como el de la 
Figura 7-3. La idea detras del detector de envolvente es muy sencilla. En cada periodo de la seiial 
modulada, la entrada, el diodo solo conduce en la mitad positiva del ciclo o periodo. Durante este 
tiempo el condensador se carga. En la parte negativa del ciclo no pasa corriente y el condensador se 
descarga en la resistencia. 



Figura 7-3. Detector de envolvente. 


m(t) 


Los valores del condensador y de la resistencia tienen que asegurar que ni el condensador se 
descargue muy lentamente ni muy rapidamente. 


Variantes de AM 

El rendimiento de potencia de AM se puede mejorar suprimiendo la portadora. Tenemos asi DBL-PS 
(doble banda lateral-portadora suprimida, en ingles DSB-SC). Es mas, como se transmite una seiial 
simetrica respecto a la frecuencia central, se puede enviar solo una banda, es la variante BLU (banda 
lateral unica, en ingles SSB). De esta forma se ahorra ancho de banda. El inconveniente en ambas es que 
los demoduladores se complican. Puesto que en ambos casos hay que recuperar la portadora. Y ya no es 
valido utilizar un simple detector de envolvente. Hay que utilizar un mezclador, como el doblemente 
balanceado a diodos. En el caso de BLU hay, ademas, que filtrar para eliminar la mitad de la banda. Esto 
se facilita en voz, donde en los primeros 300 Hz no se transmite nada. 
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7.1.2 Modulation en Angulo 

La modulation de angulo es inmune a cambios y distorsiones en en amplitud debidas, lo que la hace 
una modulacion muy robusta. Ademas, permite mejorar la relation serial a ruido a la salida del 
demodulador a base de transmitir un mayor o menor ancho de banda. En AM la unica solution es 
transmitir mayor potencia. De forma que en FM la relation entre la calidad o relation serial a ruido y la 
potencia transmitida es no lineal. Ya que FM es una modulacion no lineal. La serial modulada no es una 
version amplificada o atenuada y trasladada en frecuencia de la senal moduladora. Estas caracterlsticas 
la hacen ademas muy robustas a interferencia cocanal (efecto de captura). 

En esta modulacion el angulo de la portadora <t>(t) varla de acuerdo a la amplitud de la senal 
moduladora. Tenemos dos clases de tecnicas de modulacion de angulo: modulacion en frecuencia donde 
la frecuencia de la portadora varfa linealmente con la serial mensaje m[t ) y la modulacion de fase donde 
la fase de la portadora varla linealmente con la senal mensaje m(t). 

Modulacion PM 

La serial modulada en fase obedece a la expresion 


V pM (t) = K C0S W)) = K cos(u) c t + 9(t)) _ 


Donde la informacion, la serial moduladora m(t), va en la fase 9(t) : 


(7-4) 


v P M ( t ) = V c cos[2tt f c t + k e m(t)\ (7-5) 

Esta modulacion es equivalente a la modulacion en frecuencia. 

Modulacion FM 

La modulacion en frecuencia se basa en introducir la informacion en la derivada de la fase: 


t 

2i r/ c + 2-7T k^m(t) => $(f) = 2tt f c t + 2nkj J" m(x) dx (7-6) 

— OO 


De forma que la serial modulada es 


v FM (t) = A c cos[2n f c t + 6(t)) = A c COS 


t 

2nf c t + 2ixkj J' m(x) dx 

— OO 


(7-7) 


Donde kt es la constante de desviacion de frecuencia (kHz/V). Notese que Una serial FM es una senal 
PM si se redefine la serial moduladora como 
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m'(t) = 2n J m{x)dx 


Si la serial moduladora es un tono: 


(7-8) 


U FM 


(t) = V COS 


Zirft + i^-sin(27r/ m t) 

J m. 


(7-9) 


En la Figura 7-4 se puede observar una seiial modulada en FM cuando la moduladora es un tono. 



- Moduladora m(t) = 4 cos(2;rt) 

. Serial FM v FM (t) = cos[2tt 8/ 1 + 4sin(2^0] 

Portador v c (t) = COS(2^8f) 


Figura 7-4. Ejemplo de serial FM. 


La serial FM, para un tono a la entrada se puede escribir como 


= Kcos 


2 nf c t - -y^sin^ nfj) 

•>m 


= V c cos ( 2 tt f c t - (3 sin(2TTf m t )) _ 


(7-10) 


Donde se ha definido el indice de modulation como 
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13 = ^ 


A/ 

fm ' 


(7-11) 


y a su vez f m es el maximo ancho de banda de la senal moduladora (para un tono es su frecuencia), A/es 
la desviacion pico de frecuencia en el transmisor, /? es la desviacion pico de fase en el transmisor y V m 
desviacion pico de la senal moduladora (en un tono su tension). 

Un dato de suma importancia es el ancho de banda ocupado por una senal FM. Una senal FM tiene 
infinitas frecuencias. Pero el 98% de la potencia de senal se encuentra dentro del ancho de banda dado 
por la regia de Carson: 


B = 2(p + l)f m = 2(Af + fJ ^ 

En voz modulada en FM son tipicas canalizaciones de 12.5, 20 y 25 kHz. Aunque pueden ser mayores. 

Ejemplo: El sistema analogico de comunicaciones moviles AMPS utiliza FM con indice b= 3 y f m = 4kHz. 
Utilizando la regia de Carson: AMPS tiene 32kHz de ancho de banda. 

Como circuito modulador, lo mas inmediato es utilizar un VCO o un VCO a cristal (VCX020). Ya que en 
estos dispositivos la senal de salida es un tono con su frecuencia controlada por la tension de entrada, la 
senal moduladora en este caso. 


Demoduladores 

Los demoduladores de FM son mas complejos que los de AM. Uno de los principios o tecnicas 
utilizados en la demodulacion es derivar la senal, para obtener en la amplitud una version derivada de 
la fase. El proceso esta descrito en la Figura 7-5. 



Figura 7-5. Demodulacion en FM. 
Las senales en cada punto, son las siguientes: 


20 A veces se prefiere utilizar la notacion XVCO. 
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Uj(t) = V^cos 27 t f c t + 9(t) = V^cos 


t 

2irf c t + 2nkj J m{x) dx 


„ 2 ( f ) = M) 

dt 

v sal (t) = n 


-V. 


2nf + — 
Jc dt 


2 * f c+j t m 


sin (2nf c t + 6{t)) 
= V l 2nf c + V^2-k kjm(t) 


(7-13) 


Donde el ultimo termino es proporcional a la serial moduladora. Un ejemplo de circuito que utiliza esta 
tecnica es el discriminador de Fooster-Seeley [19], [14]. Otro circuito es el detector en cuadratura [19] 
en la Figura 7-6. 





Figura 7-6. Detector en cuadratura para FM. 

En el detector en cuadratura si la serial es de banda estrecha la frecuencia o pulsacion se puede 
escribir como una desviacion en torno a la frecuencia central u> = uj c + Aw y la senal de entrada 
como un sencillo tono 


v fm^) = K sin M). 1 J 

La red de fase en la parte inferior genera una salida tal que multiplicada por la entrada nos da una 
mezcla en banda base que es aproximadamente 

1 (7-15) 

« 0 W ~ - + -^Aw + ... i 

que es la que aparece a la salida tras un filtrado paso de baja. 

7.2 Ruido en demoduladores 
7.2.1 Ruido en una senal modulada 

Sea una senal modulada en amplitud y fase, 
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K*) = r ra W C05 # m (>)), 


(7-16) 


y que se quiere demodular. En principio un demodulador de amplitud se quedaria con la senal r (t) y 

un demodulador de fase con la senal (j) (t) ya sea derivada o no dependiendo de si es un demodulador 
FM o PM respectivamente. Ahora bien, si la senal esta afectada de un ruido aditivo, 

v c (t) = v(t) + n (t) = rjt) cos(4>Jt)) + n(t), ( 7 - 17 ) 

habria que calcular ahora cual es la amplitud o la fase resultante. Para ello hay que calcular la 
envolvente y fase de esta nueva serial. Para ello descomponemos el ruido en su componente en fase y 
cuadratura: 


n{t) = nj(t)cas(<t>Jt)) - n Q (t)sen(<t> m (t)) _ ( 7 -i8) 

Notese que es una forma un tanto sui generis, en el sentido de que el seno y el coseno no lo son de una 
frecuencia constante. En todo caso es posible encontrar un ruido en fase y cuadratura que cumplan esta 
ecuacion. Con esta descomposicion la senal a la entrada del demodulador queda 

v c (t) = rjt)costf Jt)) + nj(t)cos(<f> m (t)) - n Q (t)sen(0 m (t)) _ ( 7 -19) 

Y deseamos expresarla como 

v c (t) = r m (t)cos(</> m (t)) + r n (t)cos(</> m (t) + <f> n (t)) = r(t)cos(<t> m (t) + 0(t)) ( 7 - 20 ) 

Esta representacion puede no ser obvia, pero si representamos las componentes en fase, I, y en 
cuadratura, Q , se puede resolver intuitivamente de forma grafica. En la Figura 1-1 se incluye esta 
representacion. La envolvente de la senal resultante es 

r{t) = ij(rjt) + n T (t)y - n Q (t) 2 _ ( 7 ‘ 2 

pero si se puede asumir que la senal es sensiblemente mayor que el ruido, r m (t) >> n 7 (f),ng(f), 
entonces aproximadamente (ver Figura 1-1) 

r (t) ~ r m (t) + n 7 (f) _ (7-22) 

Si estamos interesados en recuperar la fase, 9{t), 
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9(t) = arctan 


n 0 (t) 


Pero de nuevo, si T m (t) >> Tlj(t),ng(t) entonces aproximadamente 


6(t) = arctan 


,(0 


r raW + «/(*) 


arctan 




r (t) 

m ^ ' 


>(*) 


,(*)■ 


(7-23) 


(7-24) 



Figura 7-7. Componentes en fase y cuadratura de la senal y el ruido a la entrada del 

demodulador. 

Se puede observar que al final de este proceso nos encontramos con que tanto el ruido de envolente 
como el de fase dependen de la componente en fase y en cuadratura del ruido. Queda estudiar que 
caracteristicas tienen estos ruidos. Si n(t) se asume ruido gaussiano bianco aditivo (RGBA 6 en ingles 

AWGN) de media cero en un determinado ancho de banda B = 2 B , su densidad espectral de 

potencia (DEP) sera la dada en la Figura 7-8, donde n Q = kT g g sera la densidad espectral de ruido 

introducida por el sistema receptor con temperatura de ruido T y ganancia del receptor g . 
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Figura 7-8. Densidad espectral de potencia de un ruido RGBA paso de banda. 

La potencia de este ruido no es mas que la integral entre menos infinito y mas infinito de su densidad 
espectral de potencia p n = 2 Bn Q / 2 = 2 n Q B m . Si descomponemos este ruido en su componente en 

fase y su componente en cuadratura, estas componentes tienen la DEP de la Figura 7-9. De forma que 
siguen siendo de media cero e igual potencia, cada componente, que el ruido paso de banda 

p = n n 2B = 2 n„B . 

r n 0 m 0 m 


k 

S ni (f) = s nQ (f) 

n Q 






Bm 


Figura 7-9. Densidad espectral de potencia de la componente en fase y en cuadaratura de un ruido RGBA 

paso de banda. 


7.2.2 Definition de figura de merito de un demodulador 

Los demoduladores llevan a cabo una recuperacion de la serial a partir de una version modulada de la 
serial de interes o serial moduladora m(t). Un parametro que se puede estudiar para ver el efecto de la 
modulacion es la siguiente figura o factor de merito: 

M = = \ (7-25) 

snr c Pjj p Sc ’ 

donde 


Potencia de senal mensaie a la salida del demodulador 

snr =--- 

Potencia de ruido a la salida del demodulador 


(7-26) 
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Potencia de serial modulada n 77-1 

snr =- >• > 

c Potencia de ruido medida en el ancho de banda de la serial mensaje ’ 

y las potencias se toman promediadas. Este parametro permite analizar si la relacion serial a ruido 
mejora tras la modulation. Y lo unico que hay que tener en cuenta en su calculo es que en el 
denominador de (7-27) el ancho de banda que se tiene en cuenta para medir el ruido es la mitad del de 
la serial modulada. Esto es asi porque cuando se pasa una serial de paso de banda a paso de baja el 
ancho de banda se reduce a la mitad. 

7.2.3 Figura de merito de un demodulador AM 

En AM lo que se hace es tomar la serial que esta a una frecuencia dada, quitarle la portadora y bajarla a 
banda base, por lo que en principio la relacion serial a ruido es directamente el rendimiento de potencia, 
porque el ruido es el mismo y la potencia de serial es la misma restandole la potencia de portadora. 
Dada la serial modulada en AM 

v am^) = V c[ 1 + km(t)]cos(u c t) + n(t ) _ (7-28) 

donde n(t) es el ruido, la potencia de serial en la entrada al demodulador es la suma de la potencia de 
portadora y la potencia de la serial modulada con portadora suprimida: 


P 


s c 



(7-29) 


El ruido es el contenido en un ancho de banda, paso de banda, igual al del mensaje B . A la entrada el 
ruido tiene una densidad espectral de potencia plana e igual a n Q / 2 . Por lo que la potencia de ruido es 


= ^2-2 B = n n B 


0 m . 


(7-30) 


A la salida del demodulador se ha recuperado la envolvente de la serial. Habra que ver que ruido hay 
en la envolvente. La serial a la entrada se puede escribir como 


«4m(*) = [Kt 1 + km(t)]+ nj(t)]cos(u> c t) + n Q (t)sen(u c t) (7-31) 

Acudiendo a la expresion (7-22) y dado que la envolvente en este caso es r m (t) = V', [ 1 + km(i) ] 
queda r{t ) « V c [l + fcm(t)] + rij(t). De esta forma la potencia de serial a la salida es 


P, = k ‘ V fi' P m . 


244 
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Y la de ruido es la de la componente en fase: 
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P 


n 


2n5„ 


(7-33) 


La figura de merito queda 


M 


AM 


snr g 

snr 



(7-34) 


donde p m es la potencia de la senal moduladora. Notese que la figura de merito no puede ser mayor 

de uno. Con lo que en ningun caso se mejorara la relacion senal a ruido. En principio la figura de merito 
para AM deberia ser uno, porque un demodulador AM baja la senal, y el ruido, a banda base. Con lo que 
ambos quedarian afectados de la misma forma. Pero en AM la demodulation lleva implicita la supresion 
de la portadora. Con lo que esta potencia no aparece a la salida. En modulaciones con portadora 
suprimida, por ejemplo DBL-PS y BLU-PS, la figura de merito es del 100%. 

La expresion obtenida nos dice que podemos hacer que la relacion senal a ruido sea lo mejor posible 
aumentado el producto k 2 p m todo lo posible. Pero la condition (7-2) impone un maximo a esta 

relacion, impidiendo llegara M AM = 1. En el caso de un tono como moduladora, m(t) = V cos(uif), 


M 


AM 


snr o _ i_l 2 
sn 7) 2 + n 2 ' 


Y se ve que en el mejor de los casos, p = 1, la figura de merito es del 33%. 


7.2.4 Figura de merito para un demodulador FM 
En FM la demodulation es mas complicada: 


(7-35) 


V FM (*) = K C0S 


u> Q t + 27r/cj^ m(r)rf7 


n{t) 


La senal de entrada se puede aproximar por un tono y calcular asi su potencia, 


(7-36) 


Ps c = 1 / 2 • V c . (7-37) 

El ruido a la entrada tiene densidad espectral de potencia plana y su potencia es la altura de su DEP 
por dos veces el ancho de banda de la moduladora, igual que en AM, 


Pn c =n 0 / 2 • W m = B m n 0 . (7-38) 

A la salida la senal es obviamente la senal moduladora. Y el problema es calcular el ruido. En la Figura 
7-10 se incluye una descripcion del esquema del demodulador. 
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Det. Envolvente 

BPF LPF 



Figura 7-10. Demodulacion en FM. 


Para calcular la potencia de ruido vamos a proceder en tres pasos. Primero calculamos la serial y el 
ruido a la entrada. Pero como estamos interesados en recuperar la fase vamos a reescribir esta senal en 
funcion de una envolvente y fase. En segundo lugar vemos que pasa con esta senal a lo largo del 
demodulador, hasta su salida. Por ultimo calculamos la potencia de ruido a la salida. 

Paso 1: Calculamos la senal mas el ruido a la entrada en funcion de la fase y la envolvente. La senal a la 
entrada mas el ruido es 


U FM 


(f) = V COS 


u> Q t + 2TrkJ^m(T)ch 


+ n(t) = r(f)cos(^ m (f) + d{t.)) _ 


(7-39) 


Esta senal se puede reescribir en funcion de envolvente y fase v FM (t) = r(£)cos((^ m (f) + 0(t)) tal 
como se describio en la expresion (7-20) donde habria que sustituir: 


= K (7-40) 

(j> m {t) = oj Q t + 27m(r)dr ' 

Como la information que se pretende recuerar esta en la fase, el ruido que se vera a la salida del 
demodulador es el ruido de fase. Este ruido C[(t), si V FI » n^t),n,g(t) , viene dado por la ecuacion 

(7-24), aproximadamente ng(t) / V,. 

Paso 2: Calculamos la senal y el ruido a la salida. Una vez que hemos escrito la senal a la entrada de una 
forma adecuada, pasamos a demodularla. El demodulador, en la Figura 7-10, hace lo siguiente. Primero 
limita la amplitud. Por lo que la envolvente r(t ) en queda constante. Por comodida y sin perdida de 
generalidad se fija a uno, ya que a la salida multiplicarfa por igual a la potencia de senal y de ruido. La 
senal queda, 


v^t) = cos (<f> m (t) + _ ( 7 -4i.) 

Tras derivar, y dividir todo por la constante 2nk , tenemos la siguiente senal, 

+ 0(t)]sen + 0(t )) _ f 7 ' 42 ^ 

Y el detector de envolvente se queda con la amplitud: 
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27 xk V c dt 


(7-43) 


Paso 3: Calculamos la potencia de serial y ruido a la salida. Llegados a este punto es inmediato calcular 
la potencia se serial, = p m . Para calcular la potencia de ruido damos un paso mas. Se propone 

calcular la densidad espectral de potencia del ruido e integrar para toda la frecuencia. Tras el filtrado 
inicial y la limitation en la potencia maxima, que no afectan al ruido de fase, aparece un bloque 
derivador y un detector de envolvente seguido de un filtro. El detector de envolvente y el filtro hacen las 
veces de un demodulador AM y solo trasladan a banda base lo que hubiera a una determinada 
frecuencia de entrada. Asi, el ruido a la salida seria piano y de ancho de banda el de la senal si no fuese 
por el bloque derivador. El bloque derivador tiene una respuesta en frecuencia como la mostrada en la 
Figura 7-11. De forma que la DEP a la salida es la de la entrada -plana- multiplicada por esta respuesta. 


| \H(f)\ 2 = 4p 2 / 2 



*7 


Figura 7-11. Modulo al cuadrado de la respuesta en frecuencia de un derivador. 


Hagamos los calculos. La densidad espectral de potencia a la entrada del derivador es 



n, 


v 


(7-44) 


El derivador tiene una respuesta en frecuencia |-ff(/)| = (27t/La densidad espectral de potencia 
a la salida es 



(7-45) 


Y el ruido esla integral 
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P 


n o 


I S n^ df 


2k 2 V 2 


(7-46) 


Finalmente, tras calcular las potencias en la entrada del demodulador y a la salida (pasos 1-3), la figura 
de merito queda: 


Pm . = 3 k 2 P,n ( 7 ‘ 47 ) 

Pri Ps c 2n^ l y2 B 2 m ■ 

3 k 2 V 2 2 

Supuesto que la potencia de portadora V, es sensiblemente mayor que el ruido, aumentando k , 6 p 
, mejoro la relacion serial a ruido que tuviera a la entrada. Eso si, esto implica un ancho de banda mayor 
porque notese que B es fijo, es el ancho de banda de m{t) . Para el caso de un tono 

m(t) = V cos (wt) , el cociente entre las relaciones serial a ruido 


^fm ~ 


M fm ~ 


wp m / 2 _ 3 


B 2 


f 2 


= -f3 2 

2 ' 


(7-48) 


donde cabe recordar que el ancho de banda, segun la regia de Carson, es B = 2/(1 + f$). Asi se 

demuestra en una demodulacion FM puedo mejorar la relacion senal a ruido, a costa de ancho de banda. 
En FM para voz, donde las senales a modular estan entre 0.3 y 3 kHz, es muy tipico utilizar 
canalizaciones de 25 kHz, de 20 kHz y de 12.5 kHz. Esta ultima canalizacion se conoce como NFM, 
narrow-FM o FM de banda estrecha. Estas canalizaciones, incluyen las senales moduladas y tambien un 
pequeno margen de guarda. Pues bien, las canalizaciones de 25kHz tienen a tenor de lo expuesto en este 
apartado una mejor calidad de serial. 


Efecto captura y efecto umbral 

Otra conclusion interesante que se puede extraer es que el ruido a la salida se ve dividido por el 
cuadrado de la tension de la portadora. Este efecto es muy interesante, pues si aproximamos cualquier 
interferencia por ruido se puede concluir que una serial FM atenua a las interferentes por el cuadrado 
de su tension. Asi, a la salida de un receptor FM no se suele escuchar dos senales superpuestas, se 
escucha la de interes mientras que la interferente no la sobrepase en potencia. En cuanto la sobrepasa el 
receptor se "engancha” o "captura” esta serial. Asi una serial interferente se tiene que acercar a menos 
de unos 8 dB de la serial util para causar una perdida de calidad. Este es el asi denominado efecto de 
captura. 

Todo lo descrito se ha concluido bajo el supuesto de que la serial es suficientemente grande respecto a 
ruido, V c » rij,nQ. Si el ruido empieza a ser comparable, ver Figura 7-12, la fase de la portadora 
empieza a tener fluctuaciones importantes que pueden incluso ser de 2tt . El paso de un 
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funcionamiento normal a este comportamiento sucede en unos pocos dB de caida de serial util, V . Por 

este motivo a este efecto se le llama efecto umbral. Por debajo del mismo la relacion serial a ruido se 
degrada rapidamente. El umbral suele estar en unos 13 dB de relacion serial a ruido a la entrada para 
receptores estandar. Y se puede mejorar unos dB's utilizando demoduladores mejorados. 



Figura 7-12. Efecto umbral, el ruido de fase se hace grande, de 0 a 2rr, rapidamente a partir de un valor de 

relacion potencia de portadora a ruido. 


Preenfasis y deenfasis 

Se ha descrito que la potencia de ruido a la salida del demodulador viene dada por (7-46), de forma 
que si el ancho de banda es grande la potencia de ruido tambien lo es. Para evitar esto hay que intentar 
hacer que el ruido no sufra el efecto del bloque derivador. Una solucion inmediata es poner un bloque 
integrador, pero obviamente la serial util se veria afectada y quedaria integrada a la salida. Para evitarlo 
lo que se hace es poner un derivador en el modulador, en el transmisor. Este filtro en el transmisor es el 
filtro de preenfasis y el del receptor el de deenfasis. A la entrada del modulador y la salida del 
demodulador respectivamente. 

Notese que poner un derivador antes de modular en FM en el transmisor equivale a decir que se 
modula en fase en vez de en frecuencia. Asi, un modulador FM con un filtro de preenfasis es un 
modulador PM. Y un demodulador FM con filtro de deenfasis es un demodulador en fase. 



De-enfasis 


Figura 7-13. Pre-enfasis y de-enfasis. 
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7.4 Cuestiones 
Cuestion 20 

La expresion para la figura de ruido de un sistema formado por una antena a temperatura r a K y un 
receptor con figura de ruido f s (en unidades naturales) es 

1 ) 

2) n/T n+ (f,-l)/g s 

3) Ta/To+C/i-lJ/Ga 

donde T 0 es la temperatura ambiente,,g a es la ganancia de la antena en unidades naturales y G a en dB. 
Seleccione la respuesta correcta. 

Cuestion 21 

La figura de merito, 

1) de un demodulador AM puede mejorarse aumentando la potencia transmitida y la de un 
demodulador FM puede mejorarse aumentando el ancho de banda. 

2) de un demodulador AM puede mejorarse aumentando la potencia transmitida y la de un 
demodulador FM puede mejorarse aumentando el indice de modulacion. 

3) de un demodulador AM no puede mejorarse aumentando la potencia transmitida y la de un 
demodulador FM puede mejorarse aumentando el indice de modulacion. 

Seleccione la respuesta correcta. 

Cuestion 22 

En un demodulador de FM 

1) El efecto de las interferencias se reduce gracias al efecto de captura. 

2) la figura de merito mejora linealmente al aumentar la potencia transmitida 

3) la relacion SNR a la salida del mismo no mejora al incrementar el ancho de banda 
Seleccione la respuesta correcta. 
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Capitulo 8. Especificaciones de un sistema de 
transmision y recepcion radio analogico: Ejemplo. 


8.1 Introduccion 

El objetivo de este capitulo es ilustrar mediante un ejemplo, las caracteristicas o espcificaciones que 
tiene que cumplir un sistema radio, tanto el transmisor (Tx) como el receptor (Rx). Se propone analizar 
una especificacion de la CEPT www.cept.orp (Rec T/R 24-01 [21]) . El sistema tiene las siguientes 
caracteristicas: 

■ Modulacion analogica FM 6 PM. 

■ Frecuencias entre 30 y 500 MHz. 

■ Canalizaciones 12.5, 20 y 25 kHz. 

Se trata asi de equipos FM, audio, para el servicio movil privado terrestre. Esto es, terminates moviles 
analogicos, 6 walki-talkies, para uso privado. El termino terrestre hace referencia a que no se establece 
la comunicacion con otro terminal via satelite. 

El citado estandar, Rec T/R 24-01, propone una serie de medidas de ciertas caracteristicas que tienen 
que cumplir con unos objetivos tambien propuestos. Para realizar las medidas propone dos 
condiciones o ambientes de ensayo, uno Normal y el otro Extremo. Para estas condiciones se especifican 
fuentes de alimentacion, temperatura (15:35 e C,-25:55 2 C,...), humedad relativa (%),... 
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Las pruebas se haran con una antena artificial o ficticia de 50 Q. Esta antena artificial es una carga 
resistiva no radiante de 50fl. Suele ser un radiador o un recipiente lleno de aceite u otro liquido que 
permite que la energia electromagnetica no se radie sino que se disipe en forma de calor. Estas antenas 
artificiales son muy habituales en el diseno y prueba de equipos de radiocomunicacion. 

Tambien se utiliza en el documento el concepto de potencial nominal del Rx en audiofrecuencia. Que no 
es mas que la potencia maxima indicada por el fabricante para la cual se cumplen todas las condiciones 
de las especificaciones. 

Para hacer las pruebas hace falta transmitir una modulacion. En estas pruebas se utiliza la asi 
denominada modulacion normal de ensayo, una serial FM en la que la frecuencia de serial moduladora es 
de 1kHz y la desviacion de frecuencia, A/ , el 60 % de la desviacion maxima admisible. Esta desviacion 
maxima admisible depende de la canalizacion. Para canalizacion de 25 kHz la desviacion maxima 
admisible es de 5kHz, para 12.5kHz es de 2.5kHz. La serial con modulacion normal de ensayo quedaria, 
para 25 kHz, 


%A*,25kHzW — K C0S 

kV 


V, cos 


u>qI + ■ 


/ 


sen (uj) 


r ^ 

u 0 t + 27rkj o V m cos(u m T)dT 

0.6 • 5kHz 


( 8 - 1 ) 


= V„ cos coJ + 


imz 


sen(u)J) 


= V c cos ^ u> 0 t + 3 • 10 3 sen(w m f) j 

donde para un tono como senal moduladora A/ = kV . 


Las especificaciones estan dadas para el transmisor y para el receptor. Y cada una de ellas a su vez 
para radiofrecuencia y audiofrecuencia. A continuation se detallan algunas de ellas. 

8.2 Caracteristicas del Transmisor 

8.2.1 Caracteristicas del Transmisor en Radiofrecuencia. 


A la hora de asegurar que el transmisor funciona correctamente en radiofrecuencia (RF), cabe pensar 
que medidas deberiamos llevar a cabo. Nuestro objetivo es transmitir una determinada potencia de 
senal en un determinado canal sin emitir potencia fuera del mismo. Para ello hay que asegurar que la 
potencia no es ni superior, para cumplir con limites administrativos, ni inferior a la que se le indique al 
equipo, para tener la cobertura o alcance deseado. Por otra parte la frecuencia central del canal no debe 
desplazarse de la indicada. El ancho de banda tambien tiene que estar acotado, para no invadir los 
canales adyacentes. Y por ultimo el transmisor no deberia de radiar potencia fuera del canal, debido por 
ejemplo a no linealidades en el transmisor. Todas estas caracteristicas se materializan en la 
recomendacion en las siguientes medidas. 

Desplazamiento de frecuencia (tolerancia) 

Es la diferencia entre la frecuencia de la onda portadora medida y su valor nominal. La medida se hace 
en ausencia de modulacion con el transmisor conectado a la antena artificial. 
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El desplazamiento de frecuencia debe ser menor que 1-2 kHz para frecuencias nominales entre 100 y 
500 MHz. Esto nos da una tolerancia de 2ppm (1 kHz a 500 MHz: 10 3 /(5-10 8 )= 0.2 • lO 5 * 2 • 10- 6 ), 
todo ello en el rango temperatura. Solo se alcanza con oscilador basado en cristal de cuarzo. 

Se garantiza as! que a) no se transmita a una frecuencia diferente de la nominal y b) que el receptor 
recibira adecuadamente la serial. 


Potencia de portadora del transmisor 

Es la potencia media entregada a la antena artificial durante 1 ciclo de radio en ausencia de 
modulacion. 

Estara determinada por el fabricante de acuerdo al permiso de potencia radiada otorgado por la 
administracion. La potencia media no debera diferir en 1.5 dB respecto a la nominal a temperatura 
normal y mantenerse en +2/-3dB en todo el rango de temperaturas. 

Esto garantiza que no se emite mas potencia que la autorizada por la administracion ni menos que la 
requerida por el usuario. 

Desviacion de frecuencia (Para/ m < 3kHz). 

Es la maxima diferencia entre la frecuencia instantanea de la seiial de radiofrecuencia y la frecuencia 
de la portadora sin modular. 

Se utiliza un medidor de desviacion de frecuencia, conectando el transmisor a una antena ficticia, la 
seiial moduladora con modulacion normal de ensayo (1kHz, 60%) y su nivel 20dB por encima del nivel 
nominal especificado por el fabricante. Se variara la frecuencia de modulacion entre la frecuencia mas 
baja que se estime conveniente y 3kHz. 

La desviacion maxima admisible incluye armonicos y productos de intermodulacion y no podra 
superar los 5kHz para canalizacion de 25kHz y 2.5kHz para canalizacion de 12.5kHz. Asi 
4/=0.6x5kHz=3kHz para canalizacion 25kHz. 

Se asegura que no se desborda el ancho de banda del canal aun en el caso de que suba el nivel de audio 
a la entrada del receptor. Notese que si se da un grito en el altavoz la tension de la seiial de voz, 
denominemosla V m , es muy grande y como el ancho de banda depende de este valor (por la regia de 
Carson) tendriamos una seiial de ancho de banda muy grande. Por encima de la canalizacion permitida. 
Por este motivo se pone un limitador de potencia a la entrada de audio. Y en esta prueba se mide que 
funcione correctamente. Por otra parte la seiial de audio que se transmite esta por debajo de 3 kHz, esto 
es, cualquier frecuencia de audio -la seiial moduladora-, f m , que sea menor de 3 kHz se transmite. Las 
que estan por encima no, y no deben de contribuir a la serial modulada. Esto se mide en la siguiente 
caracteristica. 

Se garantiza que no haya interferencias entre canales. 
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Desviacion de frecuencia (f m > 3kHz). 

Se mide ahora la desviacion de frecuencias para frecuencias moduladoras > 3kHz. Debe cumplir con las 
restricciones de la Figura 8-1. Se alcanza con filtrado paso bajo a la moduladora. Se garantiza que no 
haya interferencias entre canales. 

Emisiones no esenciales 

Son emisiones a frecuencias distintas de la portadora que resultan del proceso de generation, 
modulacion y amplification de la portadora. 

Se mediran con el transmisor conectado a la antena artificial, sin modulacion y en una banda de 
Frecuencias entre 100kHz y 2000MHz, con exception de la frecuencia de transmision y canales 
adyacentes. 

La potencia de emisiones no esenciales no sobrepasara los 0.25 pW. Esto se consigue con filtrado paso 
de banda exigente en el oscilador y multiplicadores de frecuencia o mezcladores, y tambien con filtrado 
paso de banda a la salida del amplificador de potencia. 

Se asegura que solo se transmita a la frecuencia nominal y que no haya interferencias entre 
transmisiones de frecuencias diferentes. 

8.2.2 Caracteristicas del transmisor en audiofrecuencia (o calidad del servicio). 

Respuesta del Tx en Audiofrecuencia 

Indica la aptitud del Tx para funcionar sin degradation en toda la banda de la serial moduladora. 

En principio, para un tono, la desviacion de frecuencia en FM es una constante multiplicada por la 
tension de la seflal moduladora. Y esta respuesta deberia ser constante para todo el rango de 
frecuencias de entrada. 

Para medir que es realmente constante se aplica una serial moduladora de 1kHz y desviacion de 
frecuencia igual al 20% del maximo admisible (Nota: la modulacion normal de ensayo tiene una 
desviacion del 60% del maximo, que es 5kHz para canalizaciones de 25kHz) y se procede en alguno de 
los siguientes modos: 
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1. - Nivel de entrada constante: se estudia desviacion de frecuencia a lo largo de 0.3-3kHz (0.3-2.55kHz 
para canalizacion 12.5kHz). 

2. - Desviacion Constante: se mide el nivel de tension de senal moduladora que hay que introducir a 
cada frecuencia para que la desviacion de frecuencia sea constante. 

En FM el nivel es, tal como se ha comentado, teoricamente constante. Y se exige en la recomendacion 
que se mantenga entre +l:-3 dB del valor obtenido para 1kHz. 

En PM (equivalente a FM con preenfasis de 6dB/octava 21 ), entre +l:-3 dB del valor obtenido para 
1kHz. 

Se garantiza la calidad (libre de distorsion) de la respuesta en frecuencia de audio en la transmision. 

Distorsion armonica de la Transmision 

Relacion, en %, entre la tension eficaz de todas las componentes armonicas de la frecuencia 
moduladora y la tension eficaz total de la senal, despues de su demodulation. 

La senal de radiofrecuencia del Tx se aplica a un demodulador lineal. Se medira la distorsion armonica: 

-En el caso de FM, en el transmisor se modulara con senales de 300, 500 y 1000 Hz, y un indice de 
modulacion constante de modo que produzca el 60% de la desviacion maxima permitida a 1kHz. 

-En el caso de PM debe tener una red de deenfasis de 6dB/octava (de forma que se transforma a FM) y 
se modulara con las mismas senales y una desviacion del 60% de la maxima admisible. 

La distorsion armonica no superara el 10%. Se requiere para ello amplificador y modulador 
suficientemente lineales. 

Se garantiza fidelidad aceptable de la senal de audio recuperada. 

Modulacion residual de la Transmision 

Relacion, entre la potencia de ruido en audiofrecuencia y la potencia de la senal moduladora. 

Se mide aplicando la senal moduladora normal al transmisor y la salida de este a un demodulador 
lineal. En los equipos de PM estara provisto de una red de deenfasis. La medida se hara con un filtro 
sofometrico 22 y se usara un voltimetro de tension eficaz. A continuation se elimina la modulacion y se 
mide el nivel residual. 

Esto es, se mide la potencia de la senal de audio cuando no se transmite nada y solo hay ruido y 
despues cuando hay senal transmitida. El cociente es la modulacion residual. 

La modulacion residual no podra superar los -40 dB. Se logra evitando modulaciones parasitas por el 
sistema de alimentacion, utilizando un modulador de bajo ruido y en general evitando que cualquier 
senal espuria alcance el modulador. 


21 Un preenfasis de 6dB por octava es igual a un derivador, cuya respuesta al cuadrado en 
frecuencia es |if(/)| 2 = 47r 2 / 2 - 

22 Un filtro sofometrico es un filtro que Simula la respuesta en frecuencia del oldo humano. De 
forma que atenua aquellas que el ser humano percibe con menos intensidad. 
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Se garantiza una recepcion silenciosa del mensaje telefonico. 

8.3 Caracteristicas del receptor 
8.3.1 Caracteristicas del Receptor en Radiofrecuencia. 

Sensibilidad Maxima Utilizable 

Es el nivel mlnimo de serial (f.e.m. fuerza electromotriz) a la frecuencia nominal, que aplicada a la 
entrada del receptor con la modulacion de ensayo produce: 

Una potencia de salida de audio al menos igual al 50% de la potencia nominal y 

Una relacion sinad =(s+n+d)/(n+d) de 20 dB medida a la salida del Rx con un filtro sofometrico. Este 
nivel sera aproximadamente igual al medido con una relacion SINAD de 12 dB sin filtro Sofometrico. 

Nota: la CEPT considera que ambas posibilidades daran resultados muy aproximados. 

En la expresion de la sinad s es la potencia de senal, n es la potencia de ruido y d la potencia de 
distorsion (no linealidades), todas ellas en unidades naturales. Si se expresa en dB se utilizaran 
mayuscula para denotarlo. Notese que aqui la sinad esta calculada a la salida del receptor, incluyendo el 
demodulador. Por lo que la distorsion por no linealidades que estamos midiendo son las que aparezcan 
en audio. 

La medida se realizara aplicando a la entrada del receptor una senal a la frecuencia nominal modulada 
normalmente. En la medidas de SINAD, se medira la potencia de salida a traves de un filtro supresor de 
1 kHz, ver Figura 8-2, y de un filtro sofometrico, con el control de volumen en la posicion que garantice 
el 50% de la potencia nominal de salida. El nivel de senal se disminuira hasta que la SINAD sea 20 dB. 

La sensibilidad maxima utilizable no sobrepasara los 6dB respecto a lp.V (6dBpV 23 ). Para ello es 
necesario tenerun front-end (aAmplificador RF y mezclador) de bajo ruido. 

Se garantiza que el receptor tiene el factor de ruido necesario para poder recibir una senal sin ruido ni 
distorsion dentro de la cobertura fijada durante el diseno del sistema. 

En el Capitulo 4 se discutio que cuando el nivel de potencia recibido es bajo el receptor puede estar 
limitado por senal o por ruido. En el primer caso el ruido no es un problema y si lo es el hecho de que no 
llegue una tension suficiente capaz de excitar los circuitos del receptor. En el segundo, la relacion senal 
a ruido exigida es la que limita la comunicacion. Aqui se han comprobando ambas limitaciones, 
eligiendo la mas exigente. 


23 A veces a los dBpV se les denota por dBuV 6 sencillamente dBu. 
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Figura 8-2. Filtro supresor. 


Proteccion sobre el canal util 

Mide la aptitud del Rx para recibir una serial modulada en presencia de otra serial interferente, 
tambien modulada y a la misma frecuencia de recepcion, sin que la degradacion resultante sobrepase 
cierto limite. 

Se aplicaran al Rx las dos senales a la misma frecuencia a traves de una red que garantice la adaptacion 
de impedancias. La senal util se modulara normalmente y a la interferente se modulara con una 
frecuencia de 400Hz y una desviacion igual al 60% de la maxima. El nivel de la senal interferente se 
aumentara gradualmente hasta que la relacion S1NAD se degrade 6dB. Bajando de 20 a 14dB, con filtro 
sofometrico. La relacion de proteccion sera el valor del nivel de la interferente respecto de la senal util, 
expresado en dB. 

La relacion de proteccion sera mejor que -8dB. Esta especificacion se alcanza debido al efecto de 
captura que posee la demodulacion de FM. 

Se garantiza una recepcion nitida aun en presencia de una interferencia fuerte en el canal. 

Selectividad respecto al canal adyacente. 

Es una medida de la capacidad del Rx para recibir una senal util, sin que la degradacion producida por 
una serial modulada ubicada en el canal adyacente supere un limite. 

Las dos senales se aplicaran al Rx a traves de una red de adaptacion. La senal util se modulara 
normalmente y a la interferente del canal adyacente superior a 400Hz y una desviacion igual al 60% de 
la maxima. Sin senal interferente, el nivel de la senal util se ajustara al de la sensibilidad. Seguidamente 
se aplicara la senal interferente y su nivel se ajustara para que la relacion SINAD caiga de 20 a 14 dB. 
Esta medida se repetira para el canal adyacente inferior. La selectividad respecto al canal adyacente es 
el menor valor de la relacion entre niveles de senal util e interferentes. 

La selectividad debe ser superior a 70 dB (canalizacion 25 kHz) 6 60 dB (12.5 kHz). Se logra con 
filtrado en FI. 

El equipo queda asi protegido frente a la presencia de una portadora separada un canal. 

Proteccion contra respuestas parasitas. 

Mide la aptitud del receptor para discriminar la senal util modulada de cualquier otra frecuencia 
interferente. 
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Se aplicara la senal util con la modulacion normal y con el nivel de la sensibilidad. Seguidamente se 
aplicara la senal interferente con una modulacion a 400 Hz, con una desviacion del 60% de la maxima, y 
con un nivel bajo. Variando su frecuencia entre 100Hz y 2 GHz. En cada una de las frecuencias para las 
que se produzca la respuesta, el nivel de entrada de la senal interferente se ajustara hasta que la SINAD 
caiga de 20 dB a 14 dB. La relacion entre el nivel de la senal interferente y el de la senal util, en dB, es la 
proteccion contra las respuestas parasitas. 

El valor de la proteccion debe ser superior a 70 dB. Este valor se alcanza con un filtrado adecuado en 
RF y FI, y una planificacion correcta de las frecuencias de FI, LO, y RF 

Se garantiza que las senales espurias presentes no interfieran en la recepcion. 

Proteccion contra la intermodulacion. 

Mide la aptitud del receptor para reducir el efecto de las senales producidas por la presencia de dos o 
mas portadoras en otros canales. 

Se conectaran al receptor dos generadores A y B a traves de una red que garantice la adaptation de 
impedancias. Inicialmente solo se aplicara al receptor la senal A con la frecuencia nominal, la frecuencia 
de prueba, y la modulacion normal, ajustandose su nivel al de la sensibilidad. A continuation, el 
generador A se separara de la frecuencia nominal en zb dos canales, y se aplicara B sin modular, con 
frecuencia zb la de A y potencia la de A. Los niveles de ambas senales se mantendran iguales y se 
incrementaran gradualmente hasta que la relacion SINAD sea nuevamente de 20 dB, con filtro 
sofometrico. La relacion de proteccion contra la intermodulacion sera la relacion entre los valores de los 
niveles de los generadores, expresados en dB, y el nivel inicial de A. La medida se realizara tanto para 
los canales superiores como inferiores y se repetira para las frecuencias +-2 +-4 y +-4+-8. 
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Figura 8-3. Medida de la proteccion contra la Intermodulacion. 

El valor de la proteccion debe ser superior a 70 dB. Este valor depende de la linealidad de las etapas de 
RF y el mezclador. 

En esta medida lo que se hace, en breve, es lo siguiente. Se calcula el punto de potencia de entrada para 
la que la relacion entre la intermodulacion a la salida y el ruido sea de 20 dB (20 dB de S1NAD con filtro 
sofometrico). En este punto se mide la diferencia entre la potencia lineal y la potencia de 
intermodulacion que debe ser mayor de 70 dB. En algunos documentos, por ejemplo en [21], se indica 
que el nivel de medida es directamente el nivel de los generadores A y B y no la diferencia. Esto es, se 
exige que valores menores de 70-76 dB/rV no deberian causar una intermodulacion igual o mayor que 

el valor de salida minimo, el de la S1NAD. Como 6 dB/uV (6 6dB/l|iV) es aproximadamente el valor de 
la entrada en una modulation normal de ensayo para la que la S1NAD es 20 dB, ambas condiciones son 
aproximadamente equivalentes. 

Se garantiza que el equipo soportara la presencia de senales interferentes fuertes en los canales 
adyacentes. 
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Bloqueo o desensibilizacion 

Es una variation de la potencia util a la salida del receptor, o una reduction de la SINAD, como 
consecuencia de la presencia de una serial interferente. 

Se aplicaran dos senales al receptor a traves de una red de adaptation y la senal util estara modulada 
normalmente. Sin senal interferente, el nivel de la senal util modulada a la entrada se ajustara a un valor 
de fem de 6dB/lpV y la potencia de salida de la serial moduladora se ajustara al 50% del valor nominal. 
Seguidamente se aplicara la senal interferente sin modular y con una frecuencia que variara entre -10 y 
-1 MHz, y entre 1 y 10 MHz, respecto a la frecuencia nominal del receptor. Su nivel se ajustara para que 
la relacion SINAD (con filtro sofometrico) caiga de 20 a 14 dB, o para que el nivel de la salida caiga 3 dB. 
El nivel mas bajo que produzca una de las dos condiciones anteriores es el nivel de bloqueo. 

El nivel de bloqueo no debe ser inferior a 90 dB respecto a 1 pV. 

Se garantiza que el equipo funcionara correctamente aun en presencia de una senal proxima fuerte. 

8.4 Caracterfsticas del Receptor en Audiofrecuencia (o calidad del servicio). 

Respuesta del receptor en audio frecuencia 

Indica las variaciones de nivel de la senal de audiofrecuencia en funcion de la frecuencia moduladora. 

Se aplica a la entrada una senal de RF con un nivel de 6dB/lpV. Se ajustara la salida a una potencia de 
al menos el 50% de la nominal cuando la modulacion sea normal. Seguidamente se bajara la desviacion 
de frecuencia al 20% de la maxima admisible para 1kHz. Se varia la frecuencia moduladora ente 0.3 y 
3kHz (0.3 y 2.55 kHz para canalization de 12.5kHz) y: 

- En receptores PM, la caracteristica del nivel de salida variara decreciendo en amplitud a razon de 
6dB/octava a partir del punto a 1kHz, y no se apartara en mas de +ldB/-3dB. 

- En FM la caracteristica sera constantey no se apartara en +ldB/-3dB. 

La medida se suele repetir para una frecuencia separada de la nominal una cantidad igual a mitad de la 
tolerancia (desplazamiento de frecuencia del Tx). 

Esta respuesta se consigue con un demodulador suficientemente lineal de FM y una red de de-enfasis 
bien disenada. 

Se garantiza que se ecualiza la senal de voz, esto es, se escucha sin distorsion. 

Distorsion armonica 

Se define como la relacion, en %, entre la tension eficaz de todos los armonicos de la senal de salida y 
la tension eficaz total de la misma. Se aplican a la entrada senales de 60dB/lpV y lOOdB/lpV y la salida 
se mide sobre una carga resistiva que simule la real del receptor. 

En receptores de PM la entrada se modulara normalmente y se medira la distorsion armonica. La 
medida se repetira para las frecuencias moduladoras de 300 y 500 Hz, manteniendo constante el indice 
de modulacion. En receptores de FM, es la desviacion de frecuencia la que se mantendra constante. 

La distorsion armonica no sera superior al 10% en ningun caso. El parametro a controlar sera la 
linealidad del demodulador de FM y del amplificador de audiofrecuencia. 

La especifi cation garantiza una senal de calidad aceptable para el servicio. 
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Ruido y zumbido del receptor 

Se define como la relacion entre la potencia de audiofrecuencia del ruido y zumbido, y la potencia de 
audiofrecuencia producida por una senal util, expresada en dB. 

Se aplica a la entrada una senal util de 30 dB/ lpV modulada normalmente y se medira la senal de 
salida sobre una carga de audio conectada a traves de un filtro sofometrico, ajustando el receptor para 
una potencia igual a la nominal. Seguidamente se cortara la modulation y se medira la potencia de 
ruido. 

La relacion entre ambos no sera superior a -40 dB. El demodulador debe ser suficientemente 
silencioso para alcanzar esta especificacion. 

Se asegura que se recibe sin introducir excesivo ruido a la salida. 

8.5 Referencias 

[21] Specifications of equipment for use in the land mobile service. Recommendation T/R 24-01. Ed 1988. 

CEPT. http://www.ero.dk/documentation/docs/doc98/official/pdf/TR2401E.PDF 


8.6 Cuestiones 
Cuestion 23. 

Enumere y defina brevemente las caracteristicas de radiofrecuencia de un receptor FM del servicio 
movil terrestre que deben ser analizadas para comprobaciones de calidad (segun CEPT Rec T/R 24-01). 
Asegurese de que queden claro cuales son las diferencias entre unas caracteristicas y otras. 

Cuestion 24. 

En la medida de la sensibilidad maxima utilizable de un receptor de FM segun recomendacion Rec 
CEPT 

T/R 24-01 se ha concluido que el receptor, para tener una S1NAD de 20 dB con filtro sofometrico, debe 
de alimentarse con una tension mayor de 8 dB sobre 1 pV. El limite impuesto en la recomendacion es de 
6dB sobre 1 pV con filtro sofometrico. En estas condiciones 

1) Para cumplir con la limitacion de sensibilidad maxima utilizable no es necesario redisenar el 
receptor porque la tension medida es mayor que la requerida y ya cumple con la SINAD. 

2) Para cumplir con la limitacion de sensibilidad maxima utilizable es necesario redisenar el receptor 
mejorando su figura de ruido. 

3) Para cumplir con la limitacion de sensibilidad maxima utilizable es necesario redisenar el receptor 
mejorando su figura de ruido y reduciendo la intermodulacion. 

Selecciones la respuesta correcta. 
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